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本 书 以 培养 电子 行业 的 高 技能 应 用 型 人 才 为 宗旨 ， 结 合 振 荡 电 路 的 设 
计 制 作 过 程 ， 采 用 项 目 化 教学 方法 ， 将 知识 、 技 能 、 素 质 的 训练 融合 于 项 
目 产 品 的 设计 制作 过 程 ， 突 出 技能 训练 ， 满 足 职业 岗位 需求 。 整 本 书 围绕 
振荡 电路 的 设计 制作 与 调试 进行 组 织 ， 通 过 项 目 化 的 教学 ， 培 养 学 生 认 知 
振荡 电路 常见 元 器 件 、 正 弱 波 振荡 电路 和 非 正 弦 波 振荡 电路 。 通 过 综合 实 
验 与 实 训 ， 提 高 振荡 电路 制作 与 调试 的 基本 技能 。 

本 书 适用 于 高 职高 专 院 校 电子 信息 类 专业 的 师 生 使 用 ， 也 可 供 从 事 电 
子 行业 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 本 教材 配备 有 配套 的 电子 课件 、 课 程 网 站 ， 
可 供 教师 在 教学 中 使 用 ， 也 可 供 学 生 复习 或 自学 。 
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“振荡 电路 制作 与 调试 ”是 高 职高 专 和 中 等 职业 技术 学 校 电子 信息 类 专业 的 重要 课程 之 
一 。 通 过 本 课程 的 学 习 与 实践 ， 可 帮助 学 生 掌握 常用 元 需 件 的 识 读 ， 认 知 振荡 电路 在 制作 与 
调试 过 程 中 常用 仪器 仪表 的 使 用 、 注 意 事 项 和 测量 基础 知识 ， 掌 握 正 弦 振 荡 电 路 和 非 正弦 振 
荡 电 路 制作 过 程 以 及 在 调试 过 程 中 应 注意 的 事项 ， 为 今后 的 学 习 和 工作 打下 良好 的 基础 。 

本 教材 的 内 容 是 根据 应 用 电子 技术 专业 服务 性 专业 建设 工作 任务 与 职业 能 力 而 设置 的 ， 
振荡 电路 制作 与 调试 是 本 专业 课程 体系 中 的 工程 技术 型 课程 。 本 课程 将 以 工作 任务 为 逻辑 主 
线 来 组 织 ， 将 完成 工作 任务 必需 的 相关 理论 知识 构建 于 项 目 之 中 ， 学 生 在 完成 具体 项 目的 过 
程 中 完成 相应 的 工作 任务 ， 训 练 职业 能 力 ， 掌 握 相 应 的 理论 知识 。 

本 教材 的 参考 教学 时 间 为 48 学时。 全 书 共 分 为 五 个 项 目 ， 内 容 覆 盖 了 元 器 件 的 认 知 与 
检验 ， 常 用 仪器 仪表 的 使 用 与 测量 基础 知识 ， 多 种 正弦 振荡 电路 的 结构 、 原 理 、 电 路 分 析 和 
电路 特点 ， 多 种 非 正弦 振荡 电路 的 结构 、 参 数 计算 、 分 析 方法 、 波 形变 换 电路 的 结构 和 变换 
原理 以 及 波形 产生 电路 测试 和 调试 的 基本 方法 。 

本 书 在 编写 过 程 中 认真 研究 了 现 阶段 学 生 的 知识 体系 和 能 力 内 涵 ， 正 确认 识 应 用 型 人 才 
培养 的 知识 与 能 力 结构 ， 注 重 培养 学 生 掌 握 必 备 的 基本 理论 、 专 业 知 识 和 实际 工程 的 基本 技 
能 ， 把 握 理论 以 够 用 为 度 ， 知 识 、 技 能 和 方法 以 理解 、 掌 握 、 初 步 运用 为 度 的 编写 原则 。 

参加 本 书 编写 的 老师 有 浙江 工商 职业 技术 学 院 的 郑 发 泰 、 翁 正 国 、 李 方 园 、 张 培 忠 、 李 
深 凤 ， 浙 江 康 盛 股份 有 限 公 司 技术 部 的 张 夏 仙 ， 宁 波 永 望 电子 有 限 公司 技术 部 的 俞 坚 ， 禾 光 
科技 有 限 公司 的 金 紫 。 郑 发 泰 负责 本 书 的 统 稿 工作 。 在 编写 过 程 中 还 得 到 了 奥克兰 理工 大 学 
(Auckland University of Technology) 郑 翔 南 的 大 力 文 持 ， 在 此 表示 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 一 些 缺 点 和 错误 ， 息 切 硕 望 广大 读者 批评 指正 。 
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项 目 一 电路 元 器 件 的 基础 


项 目 导 读 


以 电路 为 核心 的 电子 产品 为 载体 ， 通 过 教师 讲授 ， 训 练 学 生 拆 和 印 、 检 测 、 和 选 产品 中 的 
元 器 件 ， 完 成 识别 电路 板 上 的 各 种 电子 元 器 件 等 项 目 ， 通 过 讲授 元 器 件 的 参数 标识 方法 和 检 
测 方法 ; 让 学 生 了 解 各 种 元 器 件 的 指标 和 特性 ; 训练 学 生 正 确 选 择 仪器 仪表 ， 完 成 检测 各 种 
电子 元 器 件 参数 的 项 目 ， 以 达到 认识 常见 振荡 电路 设计 的 元 器 件 ， 判 别 元 器 件 质量 好 坏 的 目 
的 。 

【 知识 要 求 】 
熟悉 常用 电子 元 器 件 的 外 形 和 特征 
熟悉 常用 电子 元 器 件 的 参数 和 功能 


熟悉 常用 电子 元 器 件 的 命名 与 标注 
熟悉 SMT 元 带 件 的 特点 、 种 类 和 规格 


























bE 够 选择 仪器 仪表 检测 电子 元 融 件 的 参数 
E 够 检验 电子 元 右 件 的 外 观 质 量 
够 
E 





筛选 电子 元 器 件 
够 熟练 地 应 用 常见 元 器 件 


2 振荡 电路 制作 与 调试 





相关 知识 
常用 的 振荡 电路 元 器 件 有 电阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 、 半 导体 器 件 、 表 面 安装 元 器 件 等 。 
知识 一 电阻 (位 ) 器 


电阻 〈 位 ) 器 是 在 电子 电路 中 用 得 最 多 的 元 器 件 之 一 ， 电 阻 器 简称 电阻 。 在 电路 中 主 
要 起 分 压 、 分 流 、 负 载 (能 量 转换 ) 等 作用 ， 也 用 于 稳定 、 调 节 、 控 制 电压 或 电流 的 大 小 。 
电阻 (位) 器 的 文字 符号 用 大 写字 母 “R ”表示 。 电 阻 的 单位 是 欧姆 (Q ) ， 常 用 的 单 
位 还 有 千 欧 姆 〈(kQ) 、 兆 欧姆 (MO ) 。 它 们 之 间 的 换算 关系 是 : 
1MO =10°kQ =10°0 


一 、 电 阻 (位 ) 器 的 类 型 及 其 主要 参数 


电阻 (位 ) 器 从 结构 上 可 分 为 固定 电阻 名 和 可 变 电 阻 (位 ) 器 两 大 类 ， 和 名 见 电阻 〈 位 ) 
器 的 外 形 和 电路 图 形 符 号 如 图 1-1 所 示 。 


1 一 二 一 <=> 站 只 
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图 1-1 常见 电阻 (位) 器 的 外 形 和 电路 图 形 符号 
在 振荡 电路 设计 中 ， 常 用 的 有 普通 电阻 器 、 可 调 电阻 器 和 电位 器 。 可 调 电阻 器 又 称 微调 
电阻 器 、 可 变 电 阻 器 ， 其 阻 值 可 以 在 一 定 的 范围 内 任意 改变 ， 常 用 在 电阻 阻 值 要 求 可 变动 而 
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又 不 常 变动 的 场合 。 电 位 器 就 是 在 可 调 电阻 上 再 加 一 个 开关 ， 做 成 同 轴 联 动 形式 ， 如 收音 机 
中 的 音量 旋钮 和 电源 开关 等 。 

根据 国家 标准 GBAT 2470 一 1995 中 的 规定 ， 电 阻 及 电位 器 的 型 号 由 四 部 分 组 成 ， 具 体 见 
附录 A。 

1. 额定 功率 

在 规定 的 温度 和 环境 下 ， 电 阻 器 在 电路 中 长 时 间 连 续 正 常 工 作 时 所 人 允许 消耗 的 最 大 功 
率 ， 叫 电阻 器 的 额定 功率 。 如 果 电 阻 器 在 超过 额定 功率 工作 时 ， 温 度 会 明显 升 高 ， 电 性 能 
会 不 稳定 ， 严 重 的 会 烧毁 。 

对 于 不 同类 型 的 电阻 器 有 不 同 的 额定 功率 等 级 ， 表 1-1 列 出 了 电阻 (位) 器 的 额定 功率 
等 级 。 不 同 额定 功率 的 电阻 器 ， 在 电路 图 中 的 标注 有 多 种 ， 有 的 是 直接 在 电路 图 中 标 出 该 电 
阻 器 的 功率 数值 (如 xW 或 x xW)， 有 的 则 在 图 中 用 电路 图 符号 来 表示 ， 如 图 1-2 所 示 。 

表 1-1 电阻 (位 ) 器 的 额定 功率 等 级 















































种 类 额定 功率 /W 

_ 0.05、0.125、0.25、0.5、1、2 、4 、8 、10 、16、25 、40、50、75 、100 、150、 
线 绕 电 阻 

250 、500 

非 线 绕 电阻 0.05、0.125、0.25、0.5、1、2 、5、10 、25 、50 、100 

线 绕 电位 器 0.25、0.5、1 、1.6、2 、3、5、10、16、25 、40 、63 、100 
非 线 绕 电位 器 0.025、0.05、 0.1、 0.25、0.5、1、2、3 

人 

1/8W 1/4W 1/2W 1W 2W 


图 1-2 电阻 器 额定 功率 的 符号 表示 
2. 标 称 阻 值 和 允许 偏差 
电阻 器 上 所 标注 的 阻 值 称 为 标 称 值 。 电 阻 器 的 实际 阻 值 R 和 标 称 值 R, 之 差 除 以 标 称 值 
所 得 到 的 百分数 ， 为 电阻 器 的 允许 误差 6， 即 
R-R, 





0 = 


误差 越 小 的 电阻 〈 位 ) 器， 其 标 称 值 规格 越 多 。 常 用 固定 电阻 器 标 称 值 的 系列 和 人 允许 
误差 等 级 如 附录 B 所 示 。 

电阻 器 上 的 标 称 值 是 按 国家 规定 的 阻 值 系列 标注 的 ， 因 此 在 选用 时 必须 按 阻 值 系列 去 选 
用 ,使 用 时 将 表 中 的 数值 乘 以 10"Q (n 为 整数 ) ， 就 成 为 这 一 阻 值 系列 。 如 附录 B 中 的 E24 
系列 的 1.8 就 代表 有 1.8Q、18Q、180Q、1. 8kQ、180kQ 等 电阻 值 。 

3. 电阻 器 的 标识 

阻 值 和 允许 误差 在 电阻 上 常用 的 标识 方法 有 4 种 。 

(1) 直接 标识 法 

将 电阻 器 的 阻 值 和 误差 等 级 直接 用 数字 和 文字 符 区 
号 标识 在 电阻 右上 。 对 小 于 10000 的 阻 值 只 标 出 数值 ， 1.5MQ4L10% 
不 标 单 位 。 准 确 度 等 级 只 标 工 级 或 开 级 ， 亚 级 不 标注 。 
直接 标识 法 电阻 器 如 图 1-3 所 示 。 它 的 标 称 阻 值 是 图 1-3 ”电阻 名 直 标 法 


x 100% 
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1. 5MQ ， 人 允许 误差 为 +10% ，RT-5 表示 是 碳 腊 电阻， 额定 功率 为 5W。 

(2) 文字 符号 法 

将 需要 标识 的 主要 参数 与 技术 指标 用 文字 和 数字 符号 有 规律 的 标识 在 电阻 器 上 。 欧 姆 用 
0 表示 、 千 欧 用 上 表示 、 兆 欧 (10:Q) 用 M 表示 、 吉 欧 (10"0) 用 G 表示 、 太 欧 (10” 
Q) 用 T 表 示 。 电 阻 值 的 整数 部 分 写 在 阻 值 单 位 的 前 面 ， 电 阻 值 的 小 数 部 分 写 在 阻 值 单 位 的 
后 面 ， 特 定 的 字母 表示 电阻 的 允许 误差 ， 可 参照 附录 B 所 示 。 

[ 例 1.1] 解释 下 列 用 文字 符号 法 标注 的 电阻 的 含义 : 7R5J、3k3 、R12 。 

解 : 7R5J 表示 该 电阻 标 称 值 为 7. 5Q， 人 允许 偏差 为 +5%; 

3k3 表示 该 电阻 标 称 值 为 3. 3kQ， 人 允许 偏差 为 +10% ; 

R12 表示 该 电阻 标 称 值 为 0. 12Q， 人 允许 偏差 为 +20% 。 

(3) 数码 标注 法 

用 三 位 阿拉 伯 数 字 标 注 在 电阻 器 上 ， 来 表示 电阻 器 的 标 称 值 的 方法 称 为 数码 标注 法 。 前 
2 位 代表 电阻 值 的 有 效 数 ， 第 3 位 数 n 表示 售 乘 10”( 即 有 效 值 后 0 的 个 数 )， 这 里 n 取 
0 ~8，9 是 个 特例 ， 意 思 是 10-， 单 位 默认 为 020， 电阻 器 的 允许 误差 表示 与 文字 符号 法 相 
同 。 

[ 例 1.2] 解释 下 列 用 数码 标注 法 标注 的 电阻 的 含义 : 102J、756k、220 、229 。 

解 : 102J 表示 该 电阻 标 称 值 为 10 x 1020 = 1kQ ， 丁 表示 该 电阻 的 允许 偏差 为 上 59% ; 

756k 表示 该 电阻 标 称 值 为 75 x1050 =75MQ，K 表示 该 电阻 的 允许 偏差 为 +10% ; 

220 表示 该 电阻 标 称 值 为 22 x 10"Q =22Q， 表 示 该 电阻 的 允许 偏差 为 +20% ，; 

229 表示 该 电阻 标 称 值 为 22 x 10-'Q =2.20Q， 表 示 该 电阻 的 允许 偏差 为 + 20% 。 

(4) 色 环 标识 法 

对 体积 很 小 的 电阻 和 一 些 合成 电阻 〈 位 ) 器 ， 其 阻 值 和 误差 常用 色 环 来 标识 ， 如 图 14 
所 示 。 色 环 标注 法 有 4 环 和 5 环 两 种 。4 环 电阻 屁 的 4 道 色 环 ， 第 1 道 环 和 第 2 道 环 分 别 表 
示 电 阻 器 的 第 1 位 和 第 2 位 有 效 数字 ， 第 3 道 环 表示 10 的 乘 方 数 〈 即 10", n 为 颜色 所 表示 
的 数字 ) ， 第 4 道 环 表 示人 允许 误差 (车 无 第 4 道 色 环 ， 则 误差 为 +20% ) 。 色 环 电 阻 的 单位 
一 律 为 0Q。 




















图 14 电阻 器 的 色 环 标注 法 














现在 普遍 使 用 的 是 精密 电阻 ， 精 密 电 阻 一 般 用 5 道 色 环 标识 ， 它 的 前 三 道 色 环 表 示 3 位 
有 效 数 字 ， 第 4 道 色 环 表示 10”(n 为 颜色 所 代表 的 数字 ) ， 第 5 道 色 环 表 示 阻 值 的 允许 误 
差 。4 色 环 和 5 色 环 电阻 器 的 色 标 含义 如 附录 C 所 示 。 

采用 色 环 标识 的 电阻 〈 位 ) 器， 颜色 醒目 ,标识 清晰 ,不易 初 色 ， 从 不 同 的 角度 都 能 
看 清 阻 值 和 允许 偏差 。 目 前 ， 在 国际 上 都 广泛 采用 色 标 法 。 

4. 电位 器 的 主要 参数 

电位 器 的 主要 参数 除 与 电阻 器 相同 之 外 还 有 如 下 参数 。 
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(1) 额定 功率 

电位 器 的 两 个 固定 端 上 允许 耗 散 的 最 大 功率 为 电位 器 的 额定 功率 。 使 用 中 应 注意 ， 额 定 
功率 不 等 于 中 心 抽 头 与 固定 端的 功率 。 电 位 器 的 额定 功率 有 0.1W、0.25W、0.5W、1W、 
1.6W、2W、3W、5W、10W、16W、25W 等 。 

(2) 标 称 阻 值 

标 在 电位 器 上 的 阻 值 ， 其 系列 与 电阻 器 系列 类 似 ， 它 等 于 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 电阻 
值 。 

(3) 允许 误差 等 级 

根据 不 同 准确 度 等 级 ， 实 际 阻 值 与 标 称 阻 值 可 允许 +20%、+10%、+5%、+2%、 
+1% 的 误差 。 精 密 电位 器 的 准确 度 可 达 +0. 1% 。 

注意 : 由 于 电阻 体 阻 值 分 布 的 不 均匀 性 和 滑动 触 头 接触 电阻 的 存在 ， 电 位 器 的 滑动 臂 在 
电阻 上 移动 时 会 产生 噪声 ， 这 种 噪声 对 电子 设备 的 工作 将 产生 不 良 影响 。 

5. 电阻 (位 ) 器 的 主要 特性 

1) 电阻 器 对 直流 和 交流 电路 的 电阻 特性 相同 。 在 直流 或 交流 电路 中 电阻 位 器 对 电流 起 
阻碍 作用 ， 这 大 大 方便 了 电阻 电路 的 分 析 ， 如 图 1-5 所 示 。 
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图 1-5 电位 器 对 直流 和 交流 作用 示意 图 

当 电阻 器 的 阻 值 不 同时 ， 流 过 电阻 吉 的 直流 电流 、 交 流 电流 也 不 同 ， 当 阻 值 增 大 (RR， 
>R) 时 ， 流 过 电阻 器 的 直流 、 交 流 电 流 都 要 减 小 。 

2) 电阻 器 在 不 同 频率 下 的 电阻 特性 相同 。 在 交流 电路 中 ， 同 一 只 电阻 器 对 不 同 频率 信 
号 所 呈现 的 阻 值 相同 ， 不 会 因为 交流 电 的 频率 不 同 而 出 现 阻 值 的 变化 ， 这 是 电阻 器 的 一 个 
重要 特性 。 分 析 交 流 电路 中 电阻 器 的 工作 原理 时 ， 可 不 必 考 虑 交流 电 频 率 对 电路 工作 的 
影响 。 

3) 电阻 器 对 不 同类 型 信号 的 电阻 特性 相同 。 不 仅 在 正弦 波 的 电路 中 阻 值 不 变 ， 而 旦 在 
脉冲 信和 号、 三角 波 信号 处 理 和 放大 电路 中 阻 值 也 不 变 。 几 种 常用 电位 器 阻 值 特性 说 明 如 附录 
D 所 示 。 

6. 电阻 器 基本 工作 原理 

(1) 提供 电压 

如 图 1-6 所 示 ， 电阻 Ri 为 B 点 提供 直流 电压 。 

电阻 只 在 A 点 与 B 点 之 间 构 成 了 一 个 文 路 ,将 A 点 的 直流 电压 + 了 加 到 了 B 点 ,使 B 
点 也 有 直流 电压 。 显 然 ， 电 阻 R, 用 来 为 电路 中 某 点 建立 与 直流 电压 + 了 之 间 的 联系 。 
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如 果 电 路 中 的 某 一 点 需要 直流 电压 时 ， 就 可 以 在 该 点 和 直流 电压 + 了 了 端 之 间接 一 只 电 
阻 。 

(2) 提供 电流 回路 

如 图 177 所 示 ， 电 阻 R, 为 电路 提供 一 个 电流 回路 。 

电阻 R, 连接 在 VT, 发 射 极 与 地 线 之 间 ， 电 路 中 的 A 点 与 B 点 通过 R, 接 通 ， 这 样 VT 
发 射 极 输出 的 电流 可 以 通过 R, 流 到 地 线 ， 从 而 构成 了 一 个 电流 回路 。 因 此 ， 如 果 电 路 中 需 
要 一 个 电流 回路 时 ， 就 可 以 接 入 一 只 电阻 。 
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图 1-6 电压 回路 示意 图 图 17 电流 回路 示意 图 








7. 阻 值 大 小 对 电路 的 影响 

在 电路 分 析 中 ， 有 时 只 是 需要 进行 定性 分 析 ， 即 分 析 电 路 中 有 没 
有 电压 〈 或 有 没有 电流 ) ， 但 是 有 时 则 需要 进行 定量 分 析 ， 即 有 电压 时 
这 一 电压 有 多 大 (或 有 电流 时 这 一 电流 有 多 大 ) 。 

图 1-8 所 示 为 电压 、 电 流 和 电阻 三 者 之 间 关 系 示 意图 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 直 流 电压 +V 等 于 RR 两 端 电压 加 上 VT, 基 极 电压 。 直 流 电 压 + 了 
是 不 变 的 ， 当 R, 的 阻 值 大 小 发 生变 化 时 R 两 端的 电压 随 之 变化 ， 从 
而 VT, 基 极 电压 大 小 也 变化 。 基 集 电 压 为 V =+T 了 -7xR。 

1) 如 果 电 阻 R, 阻 值 增 大 时 ，R 两 端的 电压 会 增 大 ， 导 致 VT, 基 
极 电压 下 降 。 

2) 如 果 电 阻 R, 阻 值 减 小 时 ，R, 两 端的 电压 下 降 ， 导 致 VT, 基 极 
电压 增 大 。 


二 、 电 阻 (位 ) 器 的 检测 


1. 普通 电阻 的 检测 

当 电阻 的 参数 标识 因 某 种 原因 脱落 或 欲 知道 其 精确 阻 值 时 ， 就 需要 用 仪器 对 电阻 的 阻 值 
进行 测量 。 对 于 常用 的 碳 膜 、 金 属 膜 电 阻 以 及 线 绕 电 阻 的 阻 值 ， 可 用 普通 数字 万 用 表 或 指针 
式 万 用 表 的 电阻 挡 直 接 测量 。 在 具体 测量 时 应 注意 以 下 两 点 : 

(1) 合理 选择 量程 

如 果 使 用 指针 式 万 用 表 ， 应 先 将 万 用 表 功 能 选择 置 于 “QQ” 挡 。 由 于 指针 式 万 用 表 的 电 
阻挡 刻度 线 是 一 条 非 均 匀 的 刻度 线 ， 因 此 必须 选择 合适 的 量程 ， 使 被 测 电阻 的 指示 值 尽 可 能 
位 于 刻度 线 的 0 刻度 到 全 程 2/3 的 这 一 段位 置 上 ， 这 样 可 提高 测量 的 准确 度 。 对 于 上 百 千 欧 
的 电阻 (位 ) 器 ， 则 应 选用 R x10kQ 挡 来 进行 测量 。 














图 1-8 回路 示意 图 
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(2) 注意 调 零 

所 谓 “ 调 零 ” 就 是 将 万 用 表 的 两 只 表笔 短 接 ， 调 节 “ 调 零 ” 旋 钮 使 表 针 指向 表盘 上 的 
“0Q” 位 置 上 。 

2. 电位 器 的 检测 

(1) 检测 要 求 

电位 器 的 总 阻 值 要 符合 标识 数值 ， 电 位 器 的 中 心 滑动 端 与 电阻 体 之 间 要 接触 良好 ， 其 动 
态 噪 声 和 静态 噪声 应 尽量 小 ， 其 开关 应 动作 准确 可 靠 。 

(2) 检测 方法 

先 测量 电位 器 的 总 阻 值 ， 即 两 端 片 之 间 的 阻 值 为 标 称 值 ， 然 后 再 测量 它 的 中 心 端 与 电阻 
体 的 接触 情况 。 将 一 只 表笔 接 电 位 器 的 中 心 焊接 片 ， 男 一 只 表笔 接 其 余 两 端 片 中 的 任意 一 
个 ， 慢 慢 将 其 转 柄 从 一 个 极端 位 置 旋转 至 另 一 个 极端 位 置 ， 其 阻 值 应 从 零 (或 标 称 值 ) 连 
续 变 化 到 标 称 值 (或 零 ) 。 








知识 二 电容 器 


电容 器 简称 电容 。 电 容 是 一 种 能 存储 电能 的 元 需 件 ， 由 于 充电 需要 时 间 ， 所 以 电容 器 上 
的 电压 不 能 突变 。 电 容 在 电路 中 有 通 交 流 隔 直流 、 通 高 频 阻 低频 的 作用 。 在 电路 中 也 常用 作 
交流 信号 的 耦合 、 交 流 旁 路 、 电 源 滤波 、 谐 振 选 频 等 。 
电容 的 文字 符号 用 大 写字 母 “C” 表 示 。 电 容 的 单位 是 法 拉 (F) ， 和 常用 的 单位 还 有 毫 
法 (mF)、 微 法 (pF ) 、 纳 法 (mF) 、 皮 法 (pF ) 。 它 们 之 间 的 换算 关系 是 : 
IF=103mF =105uF =10?nF =102pF 


一 、 电 容 的 类 型 及 其 主要 参数 


电容 按 结构 可 分 为 固定 电容 和 可 变 电 容 ， 可 变 电 容 中 又 有 半 可 变 (微调 ) 电容 和 全 可 
变 电 容 之 分 。 电 容 按 材料 介质 可 分 为 气体 介质 电容 、 纸 介 电 容 、 有 机 薄膜 电容 、 瓷 介 电容 、 
云母 电容 、 玻 璃 釉 电 容 、 电 解 电容 、 钥 电容 等 。 电 容 还 可 分 为 有 极 性 电容 和 无 极 性 电容 。 党 
见 电 容 右 外 形 和 电路 图 形 符 号 如 图 1-9 所 示 。 

根据 国标 GB2470 一 1995 中 的 规定 ,电容 的 产品 型 号 一 般 由 4 部 分 组 成 ， 分 别 代表 名 
称 、 材 料 、 分 类 和 序号 。 电 容器 的 型 号 命名 方法 如 附录 所 示 。 

1. 电容 的 主要 参数 

(1) 额定 工作 电压 

额定 工作 电压 是 指 电容 器 在 规定 的 工作 温度 范围 内 ， 长 期 、 可 笔 地 工作 所 能 承受 的 最 大 
直流 电压 ， 也 称 为 耐 压 。 如 果 工 作 电 压 超 过 电容 融 的 耐 压 ， 电 容 需 将 击 穿 ， 造 成 不 可 修复 的 
永久 损坏 。 耐 压 大 小 与 电容 器 介质 的 种 类 和 厚度 有 关 。 

(2) 标 称 电 容量 

电容 两 端 加 上 一 定 的 电压 后 而 能 储存 电 答 的 能 力 称 为 电容 融 的 电容 量 ， 它 是 电容 带 的 一 
个 主要 指标 。 标 称 电 容量 也 就 是 标注 在 电容 右上 的 电容 量 ， 国 产 电 容 带 的 标 称 值 系 列 规定 与 
电阻 器 相同 。 

(3) 允许 偏差 
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在 允许 的 偏差 范围 内 ， 电 容 带 实际 电容 量 C 与 标 称 电容 量 Cn 的 偏差 称 为 允许 偏差 8， 
允许 偏差 是 实际 电容 器 对 于 标 称 电容 量 的 最 大 允许 偏差 范围 ， 可 由 下 式 求 得 ; 











6 = se x 100% 
Cn 
电容 器 的 准确 度 等 级 见 表 1-2。 
表 1-2 电容 器 的 准确 度 等 级 表 
准确 度 等 级 | 01 02 I I 亚 TV V VI 
允许 偏差 | +1% | +2% | +5% | +10% | +20% | +20% ~ -10% | +50% ~ -20% +50% ~ -30% 
































注 : 允许 偏差 的 标识 方法 一 般 有 如 下 几 种 : 
中 将 容量 的 允许 偏差 直接 标识 在 电容 器 上 。 
@@ 用 罗马 数字 I、 开 、 亚 分 别 表示 +5% 、+10% 、+20% 。 
@) ”用 英文 字母 表示 偏差 等 级 。 用 J]、K、M、NN 分 别 表示 +5% 、+10% 、+20% 、+30% ; 用 D、F、G 分 别 表 
示 +0.5% 、+1%、+2%; 用 P、S、Z 分 别 表示 + (100 ~0)%、+ (50~20)% 、+ 上 (80~20)%。 
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2. 电容 容量 和 偏差 的 标识 方法 

电容 的 容量 和 偏差 的 标识 方法 有 如 下 几 种 。 

(1) 直 标 法 

在 电容 器 的 表面 上 直接 标识 出 产品 的 主要 参数 和 技术 指标 的 方法 。 例 如 在 电容 上 标识 : 
33uFE + 上 5% ，32V。 

(2) 文字 符号 法 

将 需要 标识 的 主要 参数 与 技术 性 能 用 文字 、 数 字符 号 有 规律 的 组 合 标 识 在 电容 器 的 表面 
上 。 和 采用 文字 符号 法 时 ， 将 容量 的 整数 部 分 写 在 容量 单位 标识 符号 前 面 ， 小 数 部 分 放 在 单位 
符号 后 面 。 

例如 ，3.3pF 标识 为 3p3 ,1000pF 标识 为 ln，6800pF 标识 为 6n8 ，2.2pF 标识 为 2h2。 

(3) 数字 表示 法 

体积 较 小 的 电容 常用 数字 标识 法 。 一 般 用 3 位 整数 , 第 1 位 、 第 2 位 为 有 效 数 字 ,， 第 3 
位 表示 有 效 数 字 后 面 零 的 个 数 ， 单 位 为 皮 法 (pF) ， 但 是 当 第 3 位 数 是 9 时 表示 10”。 

例如 , “243” 表 示 容 量 为 24000pF， 而 “339” 表 示 容 量 为 33 x10-'pF (3. 3pF)。 

(4) 色 标 法 

电容 容量 的 色 标 法 原则 上 与 电阻 (位) 需 类 似 ， 其 单位 为 皮 法 (pF)。 


二 、 电 容器 的 主要 特性 


掌握 电容 器 的 主要 特性 对 分 析 有 电容 器 参与 的 电路 工作 原理 十 分 重要 。 在 电子 元 器 件 
电容 器 的 特性 比较 多 ， 且 比较 复杂 。 
1， 隔 直流 通 交流 
电容 需 在 直流 电路 中 ， 由 于 直流 电压 方向 不 变 ， 对 电容 器 的 充电 方向 始终 不 变 ， 待 电容 
器 充满 电荷 之 后 ， 电 路 中 便 无 电流 的 流动 ， 所 以 电容 器 具有 隔 直流 的 作用 。 

图 1-10 所 示 为 电容 器 隔 直 流通 交流 特性 示意 图 。 





- 





Uo 


' ' 交流 电流 
| | RI 
| | | s2 
OF 12 {3 ta 1 0 


图 1-10 电容 器 隔 直流 通 交流 特性 示意 图 

输入 信号 u; 是 一 个 由 直流 电压 由 和 交流 电压 wu, 复合 而 成 的 信号 ，u, 和 w, 相 加 得 到 输 
入 信 号 u 波形 。 

直流 电压 w, 和 交流 电压 w, 相 加 的 理解 过 程 可 以 分 下 列 儿 个 时 刻 ( 见 图 中 输入 信和 号 uw; 波 
形 )。 

bo 时刻 ，w 等 于 ww， ww 为 0， ui +ww=w， uw; 波形 为 u。 

ti 时刻，w 仍 为 wi ，w, 为 正 峰 值 ，w 波形 为 由 加 上 ww，( 正 峰值 )， 此 时 w 为 最 大 值 。 

b 时刻， 因为 w 为 0， 所 以 w; 大 小 为 ui。 














| 
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4 时刻，w, 为 负 峰 值 ， 所 以 此 时 wi 为 uw 减 去 负 峰 值 ，u 为 最 小 。 

4 时 刻 ， 两 信号 电压 相 加 情况 与 bw 时刻 相同 。 

输入 信号 u; 加 到 电路 中 ， 有 直流 和 交流 两 种 情况 。 

1) 直流 电压 u, 加 到 电路 中 的 分 析 。 由 于 电容 C, 的 隔 直 作 用 ， 直 流 电压 不 能 通过 C， ， 
所 以 在 输出 端 没有 直流 电压 ， 这 是 电容 器 的 隔 直 特 性 在 电路 中 的 具体 体现 。 











电 

压 能 够 通过 电容 C, 和 电阻 R, 构成 回路 ， 在 回路 中 产生 交流 电流 ， 流 过 电阻 R, 的 交流 信号 
电流 在 R, 两 端的 交流 电压 即 为 输出 电压 u,。 

所 以 ， 输 出 信号 u, 中 只 有 输入 信号 u; 中 的 交流 信号 成 分 w, ， 没 有 直流 成 分 u, ， 这 样 实 
现 隔 直 通 交 的 电路 功能 。 

2. 容 抗 计算 

电容 器 让 交流 电 通 过 时 对 交流 电流 存在 着 阻碍 作用 ， 就 同 电阻 阻碍 电流 一 样 ， 所 以 在 大 
多 数 的 电路 分 析 中 ， 可 以 将 电容 器 在 电路 中 的 作用 当成 一 个 “特殊 ”电阻 器 来 等 效 理解 ， 
称 为 容 抗 。 

在 交流 电 的 频率 和 电容 器 容量 大 小 不 同 的 情况 下 ， 电 容器 对 交流 电 的 阻碍 作用 容 抗 也 不 
同 。 

电容 器 的 容 抗 用 对 . 表示 ， 容 抗 系 的 大 小 由 下 列 公 式 计算 而 得 : 

1 
和 = 下 

式 中 ,27 为 常数 ; f 为 交流 信号 的 频率 ， 单 位 为 Hz; C 为 电容 器 的 容量 ， 单 位 为 F。 

3. 电容 器 储 能 特性 

理论 上 讲 电容 器 不 消耗 电能 ， 电 容器 中 所 充 的 电 葵 会 储存 在 电容 右 中 ， 只 要 外 部 电路 中 
不 存在 让 电容 器 放电 的 条 件 (放电 电路 ) ， 电 和 荷 就 一 直 储 存在 电容 器 中 ， 电 容器 的 这 种 特性 
称 为 储 能 特性 。 

实际 上 电容 器 存在 着 各 种 能 量 损耗 ， 当 然 比 起 电阻 央 来 它 对 电能 的 损耗 要 小 得 多 。 在 电 
容 电路 的 分 析 中 ， 通 常 不 考虑 电容 器 的 耗 能 ， 因 为 考虑 耗 能 后 电路 分 析 变 得 很 复杂 。 

4. 电容 器 两 端 电压 计算 

许多 电容 电路 分 析 中 需要 用 到 电容 器 两 端 电压 不 能 突变 的 特性 ， 这 是 分 析 电 容 电路 工作 














电容 需 两 端的 电压 过 由 下 式 决 定 : 
0 
U= 


C 
式 中 ,0 为 电容 器 内 部 的 电荷 量 ; C 为 电容 器 的 容量 。 电 容器 内 部 没有 电荷 时 ， 电 容器 两 端 
的 电压 为 0V， 电 容器 中 电荷 越 多 ， 电 容器 两 端的 电压 越 大 。 电 容器 两 端的 电压 与 电容 量 成 
反比 关系 ,在 同样 的 电荷 量 时 ， 容 量 越 大 ， 电 容器 两 端的 电压 越 小 ， 大 电容 器 两 端的 电压 低 
于 小 电容 器 两 端的 电压 。 

5. 充 放 电 过 程 中 电容 器 两 端 电压 不 能 突变 的 特性 

图 1-11 所 示 是 电容 器 两 端 电 奈 不 能 突变 特性 示意 图 。E, 是 直流 电源 ，S, 是 开关 ，RR 是 
电阻 ，C, 是 电容 ， 这 是 一 个 直流 电源 对 电容 C, 充电 的 电路 。 
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图 1-11 电容 器 两 端 电 压 不 能 突变 特性 示意 图 

1) S 未 合 上 时 ， 电 容器 C, 中 无 电荷 ， 由 上 述 公 式 可 知 ， 因 为 0 =0， 所 以 了 =0V，C， 
两 端的 电压 为 0V。 

2) S, 接 通 瞬间 ， 开 始 对 C, 充电 ， 对 C, 的 充电 要 有 一 个 过 程 ， 所 以 S 合 上 瞬间 C, 上 
仍然 无 电荷 ，C, 两 端的 电压 仍 为 0OV。 由 于 在 开关 Si 合 上 后 瞬间 C, 中 的 电荷 只 能 逐渐 积累 
而 不 能 突然 增多 ， 所 以 C, 两 端的 电压 也 不 能 发 生 突变 ，C, 电压 仍然 为 0V。 

3) 假如 原来 C, 内 部 有 电荷 ， 这 时 C, 原来 就 有 电压 ， 在 接 通 电源 瞬间 C, 两 端的 电压 仍 
等 于 原先 的 电压 ， 即 C, 两 端的 电压 大 小 没有 改变 ， 这 也 是 由 C, 两 端的 电压 不 能 突变 特性 决 
定 的 。 

当 电 容器 开始 放电 的 瞬间 ， 电 容器 两 端的 电压 也 不 能 发 生 突变 ， 其 原理 与 充电 情况 一 
样 ， 因 为 电容 器 上 的 电荷 在 充电 、 放 电 时 只 能 逐渐 积累 或 释放 ， 它 是 一 个 渐变 的 过 程 ， 所 以 
电容 器 两 端 电压 也 只 能 是 渐变 而 非 突 变 。 

6. 大 容量 电解 电容 器 高 频 特性 差 

电解 电容 器 是 电容 器 中 的 一 种 ， 它 具有 一 般 电容 器 的 特性 ， 但 由 于 电解 电容 器 的 结构 ， 
这 种 电容 器 还 有 其 他 的 一 些 特性 。 

电解 电容 器 是 一 种 低频 电容 器 ， 它 主要 工作 在 频率 较 低 的 电路 中 ， 不 宜 工作 在 频率 较 高 
的 电路 中 ， 因 为 电解 电容 器 的 高 频 特 性 不 好 ， 容 量 很 大 的 电解 电容 器 的 高 频 特 性 更 差 。 图 1- 
12 所 示 为 大 容量 电解 电容 器 的 等 效 电路 。 

一 才 上 一 一 一 一 |= 
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图 1-12 大 容量 电解 电容 器 的 等 效 电 路 
从 理论 上 讲 ， 对 电容 咒 而 言 ， 当 容量 一 定 后 ， 频 率 越 高 容 抗 越 小 ,电解 电 容器 的 容量 
大 ， 它 的 容 抗 应 该 很 小 ， 但 是 从 它 的 等 效 电路 中 可 以 看 出 ， 一 个 容量 比较 大 的 电解 电容 带 由 
一 个 容量 等 于 C, 的 纯 电 容 Cu 和 一 个 电感 mm (等 效 电感 ) 串联 而 成 。 
在 等 效 电路 中 ， 大 容量 的 电解 电容 需 还 有 一 个 等 效 电感 的 存在 。 当 频率 较 高 时 ， 电 
容 Cu 的 容 抗 很 小 ， 但 是 mm 的 感 抗 较 大 〈 频 率 越 高 、 感 抗 越 大 ) ， 结 果 大 容量 电容 带 高 频 时 
总 的 阻抗 不 是 减 小 ， 反 而 增 大 ， 这 说 明 大 容量 的 电解 电容 器 的 高 频 特 性 差 。 


三 、 电 容器 的 检测 


电容 器 常 出 现 的 故障 有 极 间 短 路 、 极 间 开 路 、 漏 电 、 容 量变 小 及 介质 损耗 增 大 等 ， 这 里 
对 电容 器 的 检测 主要 是 通过 用 指针 式 万 用 表 对 电容 器 进行 简单 测量 ， 判 断 电 容 需 是 否 有 开 
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路 、 短 路 、 漏 电 等 故障 。 对 于 好 的 电容 器 ， 可 以 估 测 有 关 的 参数 、 极 性 等 。 

1. 普通 固定 电容 器 的 检测 

检测 容量 在 0.01pF 以 下 的 电容 器 ， 万 用 表 选 Rx 10kQ 挡 。 测 量 时 ， 两 表笔 分 别 接 电容 
的 两 个 端子 ， 因 为 电容 器 容量 很 小 ， 万 用 表 几 乎 看 不 出 充 、 放 电 现 象 ， 所 以 指针 指 到 oo 位 置 
不 动 。 若 指针 有 偏转 且 不 回 到 um 位置 ， 则 说 明 电 容器 漏电 ; 若 指针 接近 或 指 到 零 ， 则 说 明 电 
容器 两 极 短路 。 这 种 检测 不 能 测 出 开路 故障 和 佑 测 容量 。 知 用 数字 万 用 表 可 测 出 电容 器 的 容 
量 ， 若 容量 明显 小 于 标 称 值 ， 则 说 明 电容 器 己 失 效 ; 若 容量 接近 于 零 ， 则 说 明 电容 器 开路 。 
在 进行 检测 时 ， 都 应 注意 正确 操作 ， 不 要 用 手指 同时 接触 被 测 电容 的 两 个 端子 。 

检测 容量 在 0. 01wF 以 上 的 电容 器 时 ， 仍 用 万 用 表 R x10kQ 挡 ， 由 于 容量 相对 较 大 ， 万 
用 表 能 够 看 到 充 、 放 电 现 象 。 检 测 时 ， 先 用 两 表笔 任意 触 磁 电容 的 两 个 引 脚 ， 万 用 表 指 针 会 
向 右 摆 动 一 下 ， 随 即 向 左 迅速 返回 oo 位置; 然后 调换 表笔 再 测试 一 次 ， 这 次 指针 摆动 角度 应 
该 是 上 次 的 2 倍 。 电 容器 容量 越 大 ， 测 量 时 摆动 的 角度 越 大 ， 由 此 可 估计 电容 器 的 容量 ( 信 
计 容 量 时 可 以 用 相同 容量 的 标准 电容 右 作 比较 或 凭 经 验 判 断 ) 。 反 复 调 换 表笔 触 磁 电 容 两 
端 ， 万 用 表 指 针 始 终 不 向 右 摆 动 ， 说 明 该 电容 已 失效 或 开路 ; 若 指针 向 右 摆 动 后 不 能 再 向 左 
回 到 % 位 置 ， 说 明 电容 器 漏电 ; 若 指针 接近 或 指 到 零 电 阻 位置 ， 则 说 明 电 容器 已 经 击 穿 短 
路 。 

2. 电解 电容 器 的 检测 

电解 电容 器 的 容量 比 一 般 固 定 电容 器 大 得 多 ， 所 以 电容 器 的 充 、 放 电 过 程 很 明显 ， 测 量 
时 ,一 般 1~47kF 的 电容 可 用 R x1kQ 挡 测量 ， 大 于 47kF 的 电容 可 用 R x1009 挡 测 量 。 

(1) 漏电 阻 的 测量 

将 万 用 表 红 、 黑 表笔 分 别 接 电容 器 负极 和 正极 ， 在 刚 接触 的 瞬间 ， 万 用 表 指 针 向 右 偏转 
一 个 角度 ， 接 着 逐渐 向 左 回转 ， 直 到 停 在 某 一 位 置 ， 此 位 置 指 针 的 偏转 角度 越 小 ， 说 明 漏 电 
流 越 小 ， 电 容器 的 性 能 越 好 。 然 后 将 红 、 黑 表笔 对 调 ， 万 用 表 指 针 将 重复 上 述 摆动 现象 ， 因 
为 这 一 次 电解 电容 器 加 的 是 反 向 工作 电压 ， 所 以 反 向 漏电 流 要 比 正 向 漏电 流 要 大 ， 即 指针 最 
后 停 的 位 置 角度 偏转 比 前 面 一 次 大 ， 这 属于 正常 。 在 检测 中 ,， 若 正 、 反 向 均 无 充电 现象 ， 则 
说 明 电容 器 容量 消失 或 内 部 断路 ; 如 果 所 测 阻 值 很 小 或 为 零 ， 说 明 电容 器 漏电 大 或 已 击 穿 损 
坏 。 

(2) 极 性 的 判断 

新 的 电解 电容 器 在 上 面 都 有 容量 和 耐 压 的 标注 ， 而 且 为 了 电子 工厂 的 工人 在 生产 线 上 插 
件 的 方便 ， 正 极 已 经 做 成 了 长 脚 。 但 有 时 会 遇 到 正 、 负 极 标 志 不 明 的 电解 电容 器 ， 这 时 可 利 
用 上 述 测量 漏电 流 的 方法 加 以 判断 ， 即 两 次 测量 中 漏电 流 小 的 那 次 是 正 向 接 法 ， 此 时 黑 表 笔 
接 的 是 电解 电容 器 正极 。 

(3) 容量 的 估计 

电解 电容 器 容量 的 估计 方法 与 普通 固定 电容 器 相似 ， 只 是 充 、 放 电 时 间 相 对 比较 长 ， 指 
针 偏 转角 度 要 大 得 多 。 

3. 可 变 电 容 器 的 检测 

(1) 检查 机 械 性 能 

旋 动 转轴 ， 应 感觉 转动 平滑 ， 力 度 均 匀 ， 不 应 有 时 松 时 紧 ， 甚 至 被 卡 住 的 现象 ， 转 轴 在 
各 方向 都 不 应 有 松动 现象 ; 转动 可 变 电 容 器 时 ， 查 看 动 片 和 定 片 之 间 的 绝缘 薄膜 ， 动 片 应 该 
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很 顺畅 地 滑 过 薄膜 而 不 应 多 薄膜 有 推 挤 现象 ， 动 片 应 能 完全 旋 进 和 旋 出 。 

(2) 检查 电气 性 能 

用 万 用 表 R x 10kQ 挡 测量 动 片 与 定 片 之 间 的 电阻 ， 应 为 ， 然 后 在 转动 转轴 的 情况 下 ， 
万 用 表 指 针 都 应 在 o 位 置 不 动 。 对 于 多 连 可 变 电 容 器 ， 每 一 连 都 要 经 过 检查 ， 而 且 各 连 定 片 
之 间 的 电阻 应 该 是 w 。 在 上 面 所 有 检查 过 程 中 ， 如 果 有 指针 出 现 伺 转 甚至 指向 零 的 情况 ， 说 
明 动 片 和 定 片 之 间 存在 漏电 或 碰 片 现象 ， 如 果 碰 到 某 一 角度 ， 万 用 表 读 数 为 无 穷 大 或 是 出 现 
一 定 阻 值 ， 说 明 可 变 电 容 需 动 片 与 定 片 之 间 存 在 漏电 现象 。 

现在 大 多 数 可 变 电 容器 带 有 微调 电容 器 ， 可 以 用 上 面 类 似 的 方法 一 并 检查 ， 检 查 时 应 注 
意 由 于 引出 端子 较 多 ， 不 要 弄 错 。 


知识 三 电 感 器 


电感 锅 又 叫 电 感 线圈 ， 人 简称 电感 ， 它 是 用 漆包线 或 纱 包 线 在 绝缘 骨架 上 绕 制 而 成 ， 它 的 
性 质 是 当 线圈 中 的 电流 发 生变 化 时 能 产生 感应 电动 势 ( 自 感 ) ， 这 个 感应 电动 势 使 得 电感 器 
中 的 电流 不 能 突变 。 当 电感 中 有 电流 通过 时 ， 电 感 器 能 储存 一 定量 的 磁场 能 ， 所 以 它 是 储 能 
元 件 。 电 感 需 在 电路 中 具有 通 直 流 阻 交流 、 通 低频 阻 高 频 的 作用 ， 它 对 电流 阻碍 作用 的 大 小 
与 通过 它 的 电流 频率 有 关 ， 频率 越 高 阻碍 作用 越 大 。 电 感 带 在 电路 中 常用 作 交 流 信 号 的 扼 
流 、 电 源 滤 波 、 谐 振 选 频 等 。 

电感 的 文字 符号 用 大 写字 母 “L” 表 示 。 电 感 的 单位 是 亨利 (H) ， 党 用 的 单位 还 有 毫 
享 (mH) 、 微 享 (pH)， 它 们 之 间 的 换算 关系 为 

1H=10°mH =10° nH 


一 、 电 感 的 类 型 及 其 主要 参数 


1. 常用 电感 器 及 其 特点 

常用 电感 融和 变压器 的 外 形 及 图 形 符号 如 岁 1-13 所 示 。 

电感 有 很 多 种 类 ， 按 绕 制 方式 的 不 同 可 分 为 单 层 线圈 、 多 层 线圈 、 蜂 房 式 线圈 等 ; 按 导 
磁 材 料 的 不 同 可 分 为 空心 线圈 、 铁 心 线圈 、 铀 心 线 圈 、 铁 氧 体 线 圈 等 ; 按 结构 不 同 可 分 为 固 
定 电感 器 、 可 变 电 感 部 、 微 调 电感 器 等 ; 按 线 圈 的 数量 不 同 可 分 为 普通 电感 器 (单个 线 
圈 ) 、 变 压 顺 〈 多 个 线圈 ) ; 按 工作 频率 不 同 可 分 为 高 频 扼 流 圈 、 低 频 扼 流 圈 ; 按 作用 的 不 
同 可 分 为 振荡 线圈 、 延 时 线圈 、 渡 波 线 圈 、 偏 转 线圈 、 消 磁 线圈 等 。 

(1) 小 型 固定 式 电感 

这 种 电感 是 将 铀 线 绕 在 磁 心 上 ， 再 用 环 氧 树脂 或 塑料 封装 而 成 。 其 主要 特点 是 体积 小 、 
重量 轻 、 结 构 牢 固 和 安装 使 用 方便 等 。 在 电路 中 用 于 滤波 、 陷 波 、 扼 流 、 振 荡 、 延 迟 等 。 它 
的 电感 量 用 直 标 法 和 色 标 法 标注 在 电感 器 上 。 

(2) 高 频 扼 流 圈 

高 频 扼 流 圈 在 结构 上 就 是 一 个 铁 氧 体 磁 心 线圈 ， 其 吴 数 的 多 少 由 工作 频率 决定 。 高 颇 扼 
流 圈 用 在 高 频 电 路 中 用 来 阻碍 高 频 电 流 的 通过 。 在 电路 中 ， 高 频 扼 流 圈 常 与 电容 串联 组 成 滤 
波 电 路 ， 起 到 分 开 高 频 和 低频 信号 的 作用 。 

(3) 低频 扼 流 圈 
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空心 线圈 磁 心 线圈 铁心 线圈 带 抽 头 的 电感 线圈 
有 滑动 触 头 线圈 可 调 线圈 可 调 磁 心 线圈 非 磁 金属 心 可 调 线圈 


图 1-13 ”常用 电感 器 外 形 和 图 形 符号 

低频 扼 流 圈 又 称 滤波 线圈 ， 一 般 由 铁心 、 绕 组 等 构成 。 其 结构 有 封闭 式 和 开启 式 两 种 ， 
封闭 式 的 结构 防潮 性 能 较 好 。 由 于 工作 频率 较 低 ， 所 以 政 数 较 多 、 体 积 大 、 重 量 大 。 其 作用 
是 遏制 低频 电流 的 通过 ， 常 与 电容 组 成 滤波 电路 ， 以 滤 除 整流 后 残存 的 交流 成 分 。 

(4) 可 变 电 感 线圈 

在 线圈 中 插入 磁 心 (或 铜 心 )， 改 变 磁 心 在 线圈 中 的 位 置 就 可 以 达到 改变 电感 量 的 目 
的 。 如 磁 棒 式 天 线 线圈 就 是 一 个 可 变 电 感 线圈 ， 其 电感 量 可 在 一 定 的 范围 内 调节 。 它 还 能 与 
可 变 电 容 组 成 调谐 器 ， 用 于 改变 谐振 回路 的 谐振 颇 率 。 

(5) 贴 片 电感 

贴 片 电感 即 为 片 状 电感 ， 具 有 体积 小 、 可 靠 性 高 的 特点 ， 适 用 于 小 型 印 制 电 路 板 上 。 

2. 电感 的 主要 参数 

(1) 标 称 电感 量 

电感 量 又 叫 自 感 系数 ， 它 是 描述 电感 线圈 具有 自 感 能 力 大 小 的 一 个 物理 量 ， 它 的 大 小 与 
线圈 的 熙 数 、 有 无 磁 心 及 磁 心 的 材料 、 线 圈 的 体积 等 有 关 ， 下 数 多 、 体 积 大 、 磁 心 磁 导 率 
大 ， 则 电感 量 大 。 标 称 电 感 量 就 是 标注 在 电感 器 上 的 电感 量 ， 一 般 按 E12 系列 标注 。 

(2) 允许 偏差 
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电感 器 上 标 称 的 电感 量 与 实际 电感 的 最 大 允许 偏差 ， 称 为 电感 器 的 允许 偏差 。 用 于 振荡 
等 电路 中 的 电感 器 准确 度 要 求 较 高 ， 一 般 允 许 偏差 为 上 0.2% ~ +0.5% ; 而 用 于 耦合 、 高 频 
阻 流 等 电路 中 的 线圈 准确 度 要 求 相 对 较 低 ， 人 允许 偏差 为 上 10% ~ +20% 。 

(3) 品质 因数 

品质 因数 通常 也 称 0 值 ， 是 指 电感 器 在 某 一 频率 的 交流 电压 下 ， 所 呈现 的 感 抗 与 其 等 
效 损耗 电阻 之 比 。 它 是 电感 器 的 一 个 重要 参数 ， 电 感 器 的 0 值 越 高 ， 其 损耗 越 小 ， 效 率 越 
高 。 线 圈 品 质 因 数 的 高 低 与 线圈 的 导线 截面 积 大 小 、 导 线材 料 、 磁 性 材料 、 绕 制 方法 等 有 
关 。 

(4) 分 布 电容 

分 布 电容 是 指 线圈 的 臣 与 夏 之 间 、 层 与 层 之 间 、 线 圈 与 磁 心 等 材料 之 间 存 在 的 电容 。 电 
感 器 的 分 布 电容 会 使 其 适应 的 工作 频率 降低 ， 电 路 的 工作 频率 越 高 ， 分 布 电容 的 影响 越 大 。 

(5) 额定 电流 

额定 电流 是 指 电感 如 长 时 间 正 常 工作 允许 通过 的 最 大 电流 。 人 额定 电流 的 大 小 主要 由 线圈 
导线 的 截面 积 大 小 决定 。 在 电感 器 工作 电流 超过 额定 电流 时 ， 线 圈 会 严重 发 热 或 被 烧毁 。 


二 、 电 感 器 的 主要 特性 


电感 器 在 电路 中 有 时 单独 使 用 ， 有 时 则 与 其 他 元 器 件 一 起 构成 一 个 单元 电路 。 电 感 器 典 
型 的 应 用 电路 有 : 与 电容 融 构 成 LC 串联 谐振 电路 、 与 电容 噩 构成 LC 并 联 谐振 电路 、 单 独 
使 用 时 构成 滤波 电路 。 

(1) 通 直流 阻 交流 特性 

通 直流 是 指 电感 器 对 直流 电 而 言 呈 通路 ， 如 果 不 计 电感 线圈 的 直流 电阻 ， 那 么 直流 电流 
可 以 “畅通 无 阻 ” 地 流 过 电感 器 。 对 直流 电流 而 言 ， 线 圈 本 身 很 小 的 直流 电阻 对 直流 电流 
的 阻碍 作用 很 小 ， 所 以 在 电路 分 析 中 往往 可 以 忽略 不 计 ， 从 而 简化 了 电感 电路 的 分 析 。 

阻 交流 是 指 当 交 流 电流 流 过 电感 咒 时 ， 电 感 吕 对 交流 电流 存在 阻碍 作用 ， 阻 碍 交流 电流 
的 是 电感 线圈 的 感 抗 。 

(2) 感 抗 特性 

电感 带 的 感 抗 大 小 与 两 个 因素 有 关 : 电感 器 的 电感 量 上 和 流 过 电感 器 的 交流 电流 频率 太 

电感 器 的 感 抗 已 计算 公式 如 下 : 

















不 1 三 2 化 

式 中 ,Xi 为 电感 咒 的 感 抗 ; /为 流 过 电感 器 的 频率 ; 工 为 电感 器 的 电感 量 。 

电感 器 的 感 抗 与 频率 成 正比 。 换 而 言 之 ， 在 电感 量 确定 的 前 担 下 ， 流 过 该 电感 器 的 交流 
电流 频率 越 高 ， 电 感 器 对 这 一 交流 电流 的 感 抗 越 大 ， 反 之 频率 越 低 感 抗 也 越 小 ， 这 一 点 同 电 
容 吉 容 抗 与 频率 之 间 的 关系 相反 。 

电感 器 的 感 抗 与 电感 量 之 间 也 成 正比 关系 。 在 流 过 电感 器 的 交流 电流 频率 一 定 的 情况 
下 ， 电 感 量 越 大 的 电感 融 对 这 一 交流 电流 的 感 抗 越 大 ， 反 之 电感 量 越 小 感 抗 也 越 小 ， 这 一 点 
同 电容 顺 容 抗 与 容量 之 间 的 关系 也 是 相反 的 。 

电感 带 的 感 抗 与 电感 量 L 和 频率 /之 间 都 成 正比 关系 ， 即 二 和 ,/ 越 大 感 抗 越 大 ,志和 ,/ 越 
小 感 抗 越 小 。 
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三 、 变 压 器 的 类 型 及 其 主要 参数 


变压器 是 变换 电压 、 电 流 和 阻抗 的 器 件 。 按 变压器 工作 频率 的 高 低 可 分 为 低频 变压器 、 
中 频 变 压 器 、 高 频 变 压 器 和 行 输出 变 压 咒 ， 常 用 变压器 实物 外 形 如 图 1-14 所 示 。 





电源 变压器 





图 1-14 ”变压器 实物 外 形 图 


1. 低频 变压器 

低频 变压器 又 分 为 音频 变压器 和 电源 变压器 两 种 。 音 频 变 压 器 的 主要 作用 是 实现 阻抗 匹 
配 、 耦 合 信号 。 电 源 变 压 器 可 以 将 220V/50Hz 交流 电压 升 高 或 降低 ， 变 成 所 需 的 各 种 交流 
电压 。 

2. 中 频 变 压 器 

中 频 变 压 器 是 超 外 差 式 收音 机 和 电视 机 中 的 重要 器 件 。 它 的 磁 心 和 磁 帽 是 用 高 频 或 低频 
特性 的 磁性 材料 制 成 的 ， 低 频 磁 心 用 于 收音 机 ， 高 频 磁 心 用 于 电视 机 和 调频 收音 机 。 中 频 变 
压 絮 的 适用 频率 范围 从 几 千 赫兹 到 几 十 兆赫 效 ， 在 电路 中 起 选 频 午 合 等 作用 。 它 在 很 大 程 
度 上 决定 了 接收 机 的 灵敏 度 、 选 择 性 和 通 频 带 。 

3. 高 频 变 压 器 

高 频 变 压 器 又 分 为 耦合 线圈 和 调谐 线圈 两 类 。 调 谐 线圈 与 电容 可 组 成 串 、 并 联 谐振 回 
路 ， 用 于 选 频 等 作用 。 天 线 线圈 、 振 荡 线 圈 等 都 是 高 频 线 圈 。 

4. 行 输出 变压器 

行 输出 变压器 又 称 为 道行 程 变压器 ， 接 在 电视 机 行 扫描 的 输出 级 ， 将 行道 程 反 峰 电压 升 
压 后 再 经 过 整流 、 滤 波 ， 为 显像管 提供 几 万 伏 的 阳极 高 压 和 几 百 伏 的 加 速 极 电压 、 聚 焦 极 电 
压 以 及 其 他 电路 所 需 的 直流 电压 。 

5. 变压器 的 主要 参数 

(1) 电压 比 

电压 比 款 指 变 压 需 的 一 次 电压 Ui 与 二 次 电压 0, 的 比值 ， 或 一 次 线圈 数 N 与 二 次 线圈 
数 Nm 比值 ， 即 
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(2) 额定 功率 
额定 功率 是 指 在 规定 的 频率 和 电压 下 ， 变 压 吉 能 长 期 工作 而 不 超过 规定 温 升 的 输出 功 


率 。 
(3) 效率 
效率 是 指 在 额定 负载 时 ， 变 压 器 的 输出 功率 P, 和 输入 功率 P, 的 比值 ， 即 
n= 全 x100% 
(4) 绝缘 电阻 


绝缘 电阻 是 表征 变压器 绝缘 性 能 的 一 个 参数 ， 是 施加 在 绝缘 层 上 的 电压 与 漏电 流 的 比 
值 ， 包 括 绕组 之 间 、 绕 组 与 铁心 及 外 壳 之 间 的 绝缘 阻 值 。 由 于 绝缘 电阻 很 大 ， 一 般 只 能 用 绝 
缘 电 阻 表 (或 万 用 表 的 R x 10kQ 挡 ) 测量 其 阻 值 。 如 果 变 压 豆 的 绝缘 电阻 过 低 ， 在 使 用 中 
可 能 出 现 机 充 带 电 甚至 将 变压器 绕组 击 穿 烧毁 的 现象 。 


四 、 变 压 器 的 主要 特性 


掌握 变压器 主要 的 特性 对 分 析 变 压 器 电路 有 着 举足轻重 的 作用 。 

1. 隔离 特性 

所 谓 变压器 隔离 特性 ， 是 指 一 次 与 二 次 回路 之 间 共 用 19 和 由 
同一 参考 点 。 隔 离 特 性 是 变压器 的 重要 特性 之 一 ， 电 源 变 
压 器 的 安全 性 是 由 这 一 特性 决定 的 。 图 1-15 所 示 电 路 中 的 
T 是 电源 变压器 ， 输 入 电压 是 220V 交流 市 电 电 压 ， 该 电压 
加 在 一 次 线圈 1 和 2 之 间 。 

由 交流 市 电 电压 的 相关 特性 可 知 ， 它 的 相 线 (俗称 火 jo 
线 ) 与 零 线 之 间 有 220V 交流 电压 ， 而 零 线 与 大 地 等 电位 ， 
这 样 ， 相 线 与 大 地 之 间 存 在 220V 交流 电压 。 人 站 在 大 地 上 
直接 接触 相 线 有 生命 危险 。 

假设 电路 中 的 变压器 T 是 一 个 1:1 变压器 ， 即 它 输 入 220V 交流 电压 时 ， 它 输出 电压 也 
是 220V, 但 要 注意 ， 变 压 右 输出 的 220V 电压 是 指 二 次 线圈 两 端 之 间 的 电压 ， 即 3 和 4 端 之 
间 的 电压 。 

二 次 线圈 的 任 一 端 (如 3 端 ) 对 大 地 端 之 间 的 电压 为 0， 这 是 因为 二 次 线圈 的 输出 电压 
不 以 大 地 为 参考 端 ， 同 时 一 次 和 二 次 线圈 之 间 高 度 绝 缘 。 这 样 ， 人 站 在 大 地 上 只 接触 变压器 
T 二 次 线圈 任 一 端 ， 没 有 生命 危险 ( 切 不 可 同时 接触 二 次 线圈 3 和 4 端 ) ， 而 若 接触 一 次 线 
圈 的 相 线 端 则 会 触电 ， 这 便 是 变压器 的 隔离 作用 。 

在 许多 电子 电器 中 使 用 交流 220V 作为 电源 ， 为 了 保证 设备 使 用 过 程 中 使 用 者 的 人 身 安 
全 ， 需 要 将 220V 交流 电源 进行 隔离 ， 这 时 使 用 电源 变压器 ， 同 时 电源 变压器 将 220V 交流 
电压 降低 到 适合 的 电压 。 电 路 中 的 工 是 具有 降 压 和 隔离 作用 的 电源 变压器 。 在 故障 检修 中 ， 
经 常 需要 在 通电 状态 下 接触 电路 中 的 元 器 件 或 电路 中 的 地 线 。 加 入 电源 变压器 之 后 可 以 防止 
触电 的 危险 。 

注意 : 当 人 体 同时 接触 1: 1 变压器 二 次 线圈 的 两 个 端点 时 ，220V 电压 加 到 人 身上 , 仍 
然 有 生命 危险 。 









220V 市 电 交流 输出 广 
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大 多 数 电 子 电器 中 ， 电 源 变压器 二 次 线圈 输出 的 交流 电压 很 低 ， 所 以 采用 变压器 之 后 不 
存在 触电 的 危险 ， 这 对 故障 检修 很 有 益 。 

2. 隔 直流 通 交 流 特 性 

变压器 同 电容 器 一 样 ， 也 具有 隔 直流 ， 通 交流 特性 ， 利 用 变 压 需 的 通 交 流 和 隔 直流 特性 








可 构成 而 合 电路 。 

图 1-16 所 示 是 变压器 耦合 电路 示意 图 。 er 
利用 了 变压器 隔 直流 通 交流 特性 ， 将 放大 晶体 管 VT Jo 
与 后 面 电路 的 直流 否 开 ， 同 是 相信 变 压 基 二 次 输 出 加 路 中 的 直流 电 这 


VT, 放大 后 的 信和 号。 
3. 二 次 线圈 输出 信号 与 输入 信号 频率 相同 


变压器 的 二 次 线圈 输出 电压 一 定 是 交流 电压 ， 这 VI 
一 电压 的 频率 也 一 定 与 加 到 一 次 线圈 两 端的 交流 电压 
频率 相同 。 因 为 一 次 线圈 产生 的 交 变 磁 场 变 化 规律 与 图 116， 恋 压 器 看 全 电路 





输入 交流 电压 的 变化 规律 相同 ， 而 二 次 线圈 交流 输出 
电压 变化 规律 同 磁场 变化 规律 一 样 ， 因 此 输出 电压 频率 同 输入 电压 的 频率 相同 。 

变 压 融 的 二 次 输出 电压 大 小 可 以 与 一 次 线圈 两 端的 交流 输入 电压 大 小 不 同 ， 这 由 变 压 带 
的 电压 比 决定 。 

4. 变压器 同名 端 

变 压 融 的 同名 端 是 指 两 个 端点 电压 相位 是 同 相 位 关系 ， 所 谓 同 相位 是 指 两 个 端点 电压 同 
时 增 大 或 减 小 。 同 名 端 与 变压器 的 一 次 、 二 次 线圈 的 绕 制 方向 有 关 ， 当 一 次 和 二 次 线圈 以 同 
一 个 方向 绕 在 铁心 上 时 ， 两 个 线圈 的 头 是 同名 端 ， 两 个 线圈 的 尾 也 是 同名 端 ， 同 一 个 线圈 的 
头 和 尾 端的 电压 相位 相反 ， 如 图 1-17 所 示 。 


1 端 输 出 同名 端 标记 3 端 输出 
0 J 四 \ ] 7 


~ 
王 

















图 1-17 ”变压器 同名 端 示意 图 
图 1-17 中 电路 的 T 是 一 个 变压器 ， 可 以 看 出 在 变 压 右 一 次 线圈 1 端 和 二 次 线圈 3 端 各 
标 出 一 个 黑 点 表示 1 端 和 3 端 是 同名 端 ， 那 么 1 端 和 3 端的 电压 波形 ， 在 同一 时 刻 增 大 或 减 
小 。 二 次 线圈 4 端 电压 的 相位 与 3 端的 恰恰 相反 ， 电 压 波 形 一 个 在 正 半 周 时 另 一 个 在 负 半 
周 ， 它 们 的 电压 一 个 在 增 大 时 男 一 个 在 减 小 ， 所 以 是 反问 的 关系 。 
如 果 只 考虑 变 压 右 输出 电压 大 小 而 不 考虑 输出 电压 相位 时 ， 可 不 标 出 同名 端 。 但 是 ,在 
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有 些 振荡 电路 的 正 反 馈 电 路 中 ， 为 了 分 析 正 反馈 过 程 的 方便 ， 要 求 了 解 变 压 需 一 次 和 二 次 线 
圈 输 出 电压 的 相位 ， 此 时 就 要 在 变 压 带 中 标 出 同名 端 。 


五 、 电 感 器 和 变压器 的 检测 


1. 电感 器 的 检测 

对 电感 进行 测量 首先 要 进行 外 观 检 查 ， 看 线圈 有 无 松散 ， 引 脚 有 无 折断 、 生 锈 现象 。 然 
后 用 万 用 表 的 欧姆 挡 测 量 线圈 的 直流 电阻 ， 若 为 无 穷 大 ， 说 明 线 圈 (或 与 引出 线 间 ) 有 断 
路 ; 若 比 正常 值 小 很 多 ,说 明 有 局 部 短路 ， 若 为 零 ， 则 线圈 被 完全 短路 。 对 于 有 人 金属 屏蔽 站 
的 电感 线圈 ， 还 需 检 查 它 的 线圈 与 屏蔽 堵 之 间 是 否 短路 ， 对 于 有 磁 心 的 可 调 电 感 ， 螺 纹 配 合 
要 好 。 

2. 变压器 的 测量 

对 变 压 需 的 测量 主要 是 测量 变压器 线圈 的 直流 电阻 和 各 绕 组 之 间 的 绝缘 电阻 。 

(1) 线圈 直流 电阻 的 测量 

由 于 变压器 线圈 的 直流 电阻 很 小 ， 所 以 一 般 用 万 用 表 的 R x 19 挡 来 测 绕组 的 电阻 值 ， 
即 可 判断 绕组 有 无 短路 或 断路 现象 。 对 于 某 些 晶体 管 收音 机 中 使 用 的 输入 、 输 出 变压器 ， 由 
于 它们 体积 相同 ， 外 形 相似 ， 一 旦 标识 脱落 ， 直 观 上 很 难 区 分 ， 此 时 可 根据 其 线圈 直流 电阻 
值 进 行 区 分 。 一 般 情况 下 ,输入 变压器 的 直流 电阻 值 较 大 ， 一 次 侧 多 为 几 百 欧姆 ， 二 次 侧 多 
为 100 ~2000; 输出 变 压 需 的 一 次 侧 多 为 几 十 欧姆 到 上 百 欧 姆 ， 二 次 侧 多 为 零点 几 欧 姆 到 几 
欧姆。 

(2) 绕组 间 绝 缘 电 阻 的 测量 

变压器 各 绕组 之 间 以 及 绕组 和 铁心 之 间 的 绝缘 电阻 可 用 500V 或 1000V 绝缘 电阻 表 ( 兆 
欧 表 ) 进行 测量 。 根 据 不 同 的 变压器 ， 选 择 不 同 的 绝缘 电阻 表 。 一 般 电 源 变 压 姻 和 扼 流 圈 
应 选用 1000V 绝缘 电阻 表 ， 其 绝缘 电阻 应 不 小 于 1000MQ; 晶体 管 输入 变压器 和 输出 变压器 
应 使 用 500V 绝缘 电阻 表 测 量 ， 其 绝缘 电阻 应 不 小 于 100MQ。 若 无 绝缘 电阻 表 ， 也 可 用 万 用 
表 的 Rx10k0Q 挡 测 量 ， 测 量 时 ， 表 头 指针 应 不 动 (相当 于 电阻 为 ) 。 


知识 四 ”半导体 分 立 元 器 件 


半导体 器 件 主要 是 以 硅 、 钱 等 半导体 材料 制作 而 成 的 电子 元 器 件 ， 具 有 体积 小 、 重 量 
轻 、 耗 电 省 、 寿 命 长 、 工 作 可 靠 等 一 系列 优点 ， 应 用 十 分 广泛 。 


一 、 半 导体 分 立 器 件 的 型 号 命名 


按 国家 标准 CBMT 249 一 1989 的 规定 ， 国 产 半 导体 分 立 器 件 的 型 号 命名 由 5 部 分 组 成 ， 
第 1 部 分 为 半导体 器 件 的 电极 数 ， 用 数字 表示 ，2 代表 二 极 管 ，3 代表 晶体 管 ; 第 2 部 分 为 
半导体 器 件 的 材料 和 极 性 ， 用 字母 表示 ， 有 A、B、C、D、E 几 种 ; 第 3 部 分 为 半导体 的 类 
别 ， 用 字母 表示 ， 如 整流 管用 “ 整 ” 字 汉语 拼音 的 第 一 个 字母 “Z” 表 示 ; 第 4 部 分 为 序 
号 ， 用 数字 表示 ; 第 5 部 分 为 规格 ， 用 字母 表示 。 有 些 特 殊 半导体 器 件 ， 如 场 效 应 晶体 管 
复合 管 、 激 光 管 器 件 等 没有 第 1、 第 2 部 分 ， 只 有 第 3、 第 4、 第 5 部 分 。 半 导体 器 件 型 号 的 
各 部 分 含义 如 附录 下 所 示 。 
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[ 例 1.3] 电路 器 件 外 壳 标 有 2AP9 、2CZ10 、3DG6 符号 ， 它 们 各 表示 什么 含义 ? 
解 : 由 附录 下 可 知 ，2AP9 为 N 型 钳 材 料 普通 二 极 管 ; 2CZ10 为 N 型 硅 材 料 整流 二 极 
管 ; 3DG6 为 NPN 型 硅 材 料 高 频 小 功率 晶体 管 。 


二 、 半 导体 二 极 管 的 类 型 与 参数 


半导体 二 极 管 (简称 二 极 管 ) 按 材料 可 分 为 硅 和 钳 两 种 ; 按 结构 可 分 为 点 接触 型 和 面 
接触 型 ， 按 用 途 可 分 为 整流 管 、 稳 压 管 、 检 波 管 和 开关 管 等 。 常 用 二 极 管 的 外 形 和 图 形 符号 
如 图 1-18 所 示 。 





普通 二 极 管 变 容 二 极 管 发 光 二 极 管 光敏 二 极 管 稳 压 二 极 管 双向 二 极 管 


图 1-18 ”常用 二 极 管 外 形 与 图 形 符号 

1. 常用 二 极 管 的 类 型 

(1) 整流 二 极 管 

整流 二 极 管 简称 整流 管 ， 主 要 用 在 整流 电路 中 ， 即 把 交流 电 变 换 成 脉动 的 直流 电 ， 工 作 
在 正 向 导 通 区 和 反 向 截止 区 之 间 。 整 流 管 为 面 接触 型 ， 结 电容 较 大 ， 因 此 能 够 通过 较 大 的 电 
流 ， 但 只 适合 在 较 低 频率 下 工作 (3kHz 以 内 ) 。 有 时 也 利用 整流 管 的 正 向 特性 ， 当 稳 压 管 
用 。 

(2) 稳 压 二 极 管 

稳 压 管 主 要 用 在 直流 电源 和 需 稳 压 的 电路 中 ， 作 用 是 稳定 电压 。 它 工作 在 反 向 击 穿 区 ， 
特点 是 反 向 击 穿 区 的 伏 安 特 性 曲线 很 陡 ( 越 陡 稳 压 性 能 越 好 ) ， 以 致 在 较 大 的 电流 变化 时 其 
两 端 电压 基本 不 变 ， 故 能 实现 稳 压 。 稳 压 管 在 使 用 时 一 定 要 串 接 限 流 电 阻 ， 防 止 过 电流 烧 坏 
管子 。 

(3) 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 简写 做 LED ， 其 作用 是 将 电信 和 号 转换 成 光 信 和 号， 工作 在 正 向 导 通 区 。 发 光 管 
常用 砷 化 猎 或 磷 化 锋 等 材料 制 成 ， 材 料 不 同 发 光 颜 色 不 同 ， 常 见 的 有 红色 、 黄 色 、 绿 色 、 蓝 
色 、 白 色 等 发 光 二 极 管 ， 另 有 变色 和 红外 发 光 二 极 管 。 发 光 二 极 管 的 外 形 有 圆 形 、 长 方形 、 
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三 角形 、 正 方形 、 组 合 形 、 特 殊 形 等 ， 工 作 电 流 为 5 ~20mA， 工 作 时 电压 为 1.5 ~3.5V。 发 
光 管 在 使 用 时 也 要 串 接 限 流 电阻 。 发 光 二 极 管 被 广泛 应 用 在 家 电 、 仪 器 等 设备 上 作为 信息 显 
人 不。 

(4) 光敏 二 极 管 

光敏 二 极 管 也 称 光 电 二 极 管 ， 其 作用 是 将 光 的 强 弱 变 化 转换 成 电流 〈 电 压 ) 变化, 它 
是 在 反 向 偏 压 下 工作 的 。 光 敏 二 极 管 是 运用 半导体 的 光敏 特性 原理 制 成 的 ， 其 特点 是 在 强 光 
下 的 电阻 小 ， 得 到 的 反 向 电流 大 ( 称 光 电流 或 亮 电 流 ) ; 在 黑暗 条 件 下 的 电阻 大 ， 得 到 的 反 
向 电流 小 ( 称 暗 电流 )。 光 电 管 的 PN 结 的 面积 较 大 ， 且 留 有 透 光 口 ， 常 用 在 光电 转换 控制 
器 或 测 光 传感器 中 。 光 电 管 的 亮 、 暗 电流 相差 越 大 越 好 。 

(5) 检 波 二 极 管 

检 波 二 极 管 主要 用 在 检 波 电路 中 ， 它 与 低 通 滤波 器 一 道 把 高 频 信号 中 的 调制 信号 还 原 出 
来 ， 工 作 区 域 与 整流 管 相 同 。 检 波 管 为 点 接触 型 ， 结 电容 小 ， 适 合 在 高 频 小 电流 下 工作 。 检 
波 管 常 为 销 管 ， 采 用 玻璃 外 过 封装 。 

(6) 变 容 二 极 管 

变 容 管 相 当 于 一 个 压 控 可 变 电 容 ， 其 作用 是 将 电压 的 变化 转换 成 电容 量 的 变换 ， 工 作 在 
反 向 截止 区 。 变 容 管 是 利用 PN 结 的 结 电容 随 反 向 电压 的 升 高 而 减 小 的 原理 制 成 的 ， 如 
2CB14 型 变 容 管 ， 当 电压 在 -3 ~ -25V 变化 时 ， 结 电容 在 20 ~ 3pF 变化 。 由 于 结 电容 一 般 
不 大 ， 所 以 变 容 管 主要 在 高 频 压 控 振 荡 电 路 中 作为 谐振 电容 器 使 用 ， 如 电视 机 高 频 头 中 的 输 
人 回路 及 本 振 回 路 的 振荡 电容 器 。 

2. 二 极 管 的 主要 参数 

(1) 最 大 整流 电流 到 

二 极 管 长 时 间 正 党 工作 时 ， 人 允许 通过 的 最 大 正 向 电流 ， 称 为 最 大 整流 电流 。 因 为 电流 通 
过 二 极 管 时 会 使 管子 发 热 ， 如 果 电 流 超 过 最 大 整流 电流 ， 二 极 管 会 因 过 热 而 烧 坏 。 

(2) 最 高 反 向 工作 电压 Ulw 

二 极 管 长 期 正常 工作 时 ， 两 端 允许 的 最 高 反 向 电压 ， 称 为 二 极 管 的 耐 压 值 。 如 果 反 向 电 
压 超过 该 值 ， 二 极 管 会 有 击 穿 的 危险 。 在 晶体 管 手册 中 ， 给 出 的 最 高 反 向 工作 电压 一 般 是 击 
穿 电压 的 一 半 。 

(3) 反 向 饱和 电流 到 

二 极 管 在 规定 的 温度 和 最 高 反 向 工作 电压 作用 下 流 过 的 反 向 电流 ， 称 为 反 向 饱和 电流 。 
反 向 饱和 电流 越 小 ， 二 极 管 的 性 能 越 好 。 反 向 饱和 电流 的 大 小 与 二 极 管 的 材料 和 温度 有 关 ， 
硅 管 比 钞 管 在 高 温 下 具有 较 好 的 稳定 性 。 


三 、 二 极 管 的 主要 特性 


二 极 管 正 向 特性 和 反 向 特性 
1-19 所 示 是 二 极 管 的 伏 - 安 (U-1) 特性 曲线 ， 以 此 说 明 二 极 管 正 向 和 反 向 特性 。 
1-19 中 横 轴 是 电压 (UV) ， 即 加 到 二 极 管 两 极 引 脚 之 间 的 电压 ， 正 电压 表示 二 极 管 正 
极 电 压 高 于 负极 电压 ， 负 电压 表示 二 极 管 正 极 电 压低 于 负极 电压 ; 纵 轴 是 电流 (7) ， 即 流 过 
二 极 管 的 电流 ， 正 方向 表示 从 正极 流向 负极 ， 负 方向 表示 从 负极 流向 正极 。 

正 向 特性 曲线 落 在 第 一 象限 ， 在 正 向 时 正极 电压 大 于 负极 电压 ， 此 时 电流 从 二 极 管 正极 
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流向 负极 ; 反 向 特性 曲线 落 在 第 三 象限 ， 在 反 a 
向 时 正极 电压 小 于 负极 电压 ， 此 时 电流 从 负极 
流 辐 正极 。 正 向 特性 曲线 

观察 正 向 特性 曲线 ， 给 二 极 管 加 的 正 向 电 
压 小 于 一 en 
大 到 一 定 程 度 后 ， 正 向 电流 则 迅速 增 大 ， 并 且 
正 向 电压 稍 许 增 大 一 点 ， 正 向 电流 就 增 大 许多 。 
使 二 极 管 正 向 电流 开始 迅速 增 大 的 正 向 电压 以 
称 为 起 始 电压 。 

观察 反 向 特性 曲线 ， 给 二 极 管 加 的 反 回 电 图 1-19 二 极 管 的 伏 - 安 〈U-7) 特性 曲线 
压 小 于 一 定 值 时 ， 反 向 电流 始终 很 小 ， 当 所 加 
的 反 向 电压 大 到 一 定 值 时 ， 反 向 电流 迅速 增 大 ， 二 极 管 处 于 电击 穿 状 态 。 使 反 向 电流 开始 迅 
速 增 大 的 反 向 电压 U, 称 为 反 向 击 穿 电压 。 当 二 极 管 处 于 反 向 击 穿 状 态 时 ， 它 便 失 去 了 单 向 
导电 特性 。 

2. 二 极 管 单 向 导电 特性 

一 根 导线 、 一 只 电阻 器 或 电容 嚣 ， 它 们 都 能 沿 两 个 方向 流 过 电流 ， 是 双向 导电 的 。 但 是 
二 极 管 中 的 电流 不 允许 这 样 双 向 流动 ， 否 则 二 极 管 会 损坏 。 二 极 管 引 脚 有 正 、 负 之 分 ， 流 过 
二 极 管 的 电流 只 能 从 正极 引 脚 流向 负极 引 脚 ， 不 能 从 负极 引 脚 流向 正极 引 脚 。 

A de ee tm tol 
的 方向 ， 在 电路 分 析 时 可 以 利用 电路 符号 这 一 提示 作用 ， 方便 地 知道 二 极 管 的 电流 流动 方 
向 。 

3. 二 极 管 正 向 电压 降 基 本 不 变 特 性 和 温度 特性 

二 极 管 正 向 导 通 后 的 管子 的 电压 降 是 基本 不 变 的 ， 但 不 是 绝对 不 变 的 ， 下 列 因 素 会 导致 
二 极 管 的 电压 降 有 一 个 微小 的 变化 。 

1) 当 温 度 升 高 时 ， 管 的 电压 降 会 略 有 下 降 ; 温度 降低 时 ， 管 的 电压 降 会 略 有 增 大 。 

2) 正 向 电流 发 生 很 大 变化 时 ， 正 向 电压 降 会 有 微小 的 增 大 变化 。 换 句 话 讲 ， 正 向 电压 
有 一 个 微小 的 增 大 变化 时 ， 将 引起 正 向 电流 很 大 的 增 大 变化 ， 反 之 则 为 减 小 变化 。 

4. 二 极 管 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 特性 

电阻 器 的 标 称 阻 值 没 有 正 向 和 反 向 之 分 ,二极管 由 于 上 共有 单 向 导电 特性 ， 所 以 它 的 两 根 
引 脚 之 间 的 电阻 分 为 正 向 电阻 和 反 向 电阻 两 种 。 

正 向 电阻 是 二 极 管 正 向 导 通 后 正 、 负 极 之 间 的 电阻 (是 PN 结 的 正 向 电阻 ) ， 这 一 电阻 
很 小 ， 即 正 向 电阻 小 。 

反 向 电阻 是 二 极 管 处 于 反 向 偏 置 而 未 击 穿 时 的 电阻 (是 PN 结 的 反 向 电阻 ) ， 这 一 电阻 
ee 
要 求 越 大 越 好 。 

5. 二 极 管 开 关 特 性 

利用 二 极 管 正 向 电阻 和 反 向 电阻 相差 很 大 的 特性 ， 可 以 将 二 极 管 作为 电子 开关 器 件 ， 即 
所 谓 的 开关 二 极 管 。 二 极 管 正 向 导 通 时 ， 其 内 阻 很 小 ， 相 当 于 开关 接 通 ; 二极管 反 向 截止 
时 ， 两 引 脚 之 间 的 电阻 很 大 ， 相 当 于 开关 断 开 。 
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开关 二 极 管 与 机 械 式 开关 相 比 ， 二 极 管 导 通 时 的 内 阻 并 不 为 零 ， 二 极 管 截止 时 的 电阻 也 
不 为 开路 。 但 是 ,二极管 的 这 两 种 工作 状态 下 的 电阻 已 经 相差 很 大 ， 在 电路 中 可 以 起 到 电路 
通 与 断 的 控制 作用 。 


四 、 二 极 管 引 脚 的 判别 及 检测 


二 极 管 的 型 号 一 般 标 注 在 二 极 管 上 ， 知 道 了 型 号 就 可 以 通过 查 晶 体 管 使 用 手册 知道 其 电 
参数 ， 有 的 二 极 管 在 外 过 上 面 有 极 性 的 色 标 ， 从 而 可 判断 出 正 、 负 极 。 二 极 管 的 质量 主要 是 
由 生产 三 家 控制 的 。 二 极 管 可 以 用 万 用 表 测 量 来 判断 其 极 性 和 好 坏 。 

1. 普通 二 极 管 的 检测 

普通 二 极 管 外 过 上 均 印 有 型 号 和 标记 。 标 记 方 法 有 箭头 、 色 点 、 色 环 等 3 种 ， 箭 头 所 指 
方向 或 靠近 色 环 的 一 端 为 二 极 管 的 负极 ， 有 人 色 点 的 一 端 为 正极 。 若 型 号 和 标记 脱落 时 ， 可 用 
万 用 表 的 欧姆 挡 进行 判别 ， 其 原理 是 根据 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 其 反 向 电阻 远 远 大 于 正 向 电 
阻 。 检 测 具 体 过 程 如 下 。 

1) 判别 极 性 : 将 万 用 表 选 在 R x 1000 或 R x1kQ 挡 ， 两 表笔 分 别 接 二 极 管 的 两 个 电 
极 。 若 测 出 的 电阻 值 较 小 〈 硅 管 为 几 百 欧姆 到 几 千 欧姆 ， 销 管 为 1000 ~1kQ)， 说 明 是 正 向 
导 通 ， 此 时 黑 表 笔 接 的 是 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 则 是 负极 ; 车 测 出 的 电阻 值 较 大 ( 刀 
十 千 欧 姆 到 几 百 千 欧 姆 ) ， 为 反 向 截止 ， 此 时 红 表 笔 接 的 是 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 的 是 负 
极 。 

2) 检查 好 坏 : 可 通过 测量 正 、 反 向 电阻 来 判断 二 极 管 的 好 坏 。 一 般 小 功率 硅 二 极 管 正 
向 电阻 为 几 百 千 欧姆 到 几 兆 欧姆 ， 钳 二 ee 

3) 判别 硅 、 钞 管 ， 车 不 知 被 测 的 二 极 管 是 硅 管 还 是 钞 管 ， 可 根据 硅 管 、 错 管 的 导 通 电 
压 降 不 同 来 判别 。 将 二 极 管 接 在 电路 中 ， 当 其 导 道 时 ， 用 万 用 表 测 其 正 向 电压 降 ， 硅 管 一 般 
为 0.6 ~0.7V， 销 管 为 0. 1 ~0.3V。 

2. 稳 压 管 的 检测 

1) 极 性 的 判别 .与 普通 二 极 管 的 判别 方法 相同 

2) 检查 好 坏 : 万 用 表 置 于 R x 10kQ 挡 ， 黑 表笔 接 稳 压 管 的 “ -” 极 ， 红 表笔 接 

+”。 若 此 时 的 反 向 电阻 很 小 (与 使 用 R x1kQ 挡 时 的 检测 值 相 比 校 ) ， 说 明 该 稳 压 管 正 
常 。 因 为 万 用 表 R x10kQ 挡 的 内 部 电压 都 在 9V 以 上 ， 可 达到 被 测 稳 压 管 的 击 穿 电压 ， 使 其 
阻 值 大 大 减 小 。 


五 、 半 导体 晶体 管 的 类 型 


半导体 晶体 管 又 称 双 极 型 晶体 管 ， 简 称 晶体 管 ， 是 一 种 电流 控制 型 元 器 件 。 其 最 基本 的 
作用 是 放大 ， 它 具有 体积 小 、 结 构 牢 固 、 寿 命 长 、 耗 电 省 等 优点 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 电子 设 
备 中 。 常 用 晶体 管 的 外 形 与 图 形 符号 如 图 1-20 所 示 。 

1. 晶体 管 的 种 类 

晶体 管 主 要 有 NPN 和 PNP 型 两 类 。 一 般 可 以 根据 命名 法 从 晶体 管 管 达 上 面 的 符号 识别 
出 它 的 型 号 和 类 型 。 例 如 ， 蝇 体 管 的 管 过 上 印 的 是 3DG6， 表 明 它 是 NPN 型 高 频 小 功率 硅 唱 
体 管 。 同 时 ,为 了 能 直观 地 表明 晶体 管 的 放大 倍数 ， 常 在 晶体 管 的 外 壳 上 标注 不 同 的 色 标 。 
可 以 从 管 壳 上 色 标 的 颜色 来 判断 管子 的 电流 放大 倍数 8 值 的 大 致 范围 。 见 表 1-3。 
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图 1-20 常用 晶体 管 外 形 与 图 形 符号 
表 1-3 部 分 晶体 管 B 值 色 标 表示 
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(1) 普通 小 功率 晶体 管 

普通 小 功率 晶体 管 常 见 的 有 半圆 柱 形 塑胶 封 装 和 帽子 形 金属 封装 ， 一 般 在 小 信号 电路 中 
做 放大 、 开 关 和 信号 处 理 用 。 高 频 唱 体 管 为 点 结 型 ， 低 频 唱 体 管 为 面 结 型 ， 根 据 半 导体 材 
料 ， 目 前 以 硅 管 居多 。 

(2) 普通 大 功率 晶体 管 














普通 大 功率 晶体 管 ， 常 见 的 有 扁平 形 塑胶 封装 和 萎 形 铁 壳 封装 等 ， 外 形 要 比 小 功率 管 大 
得 多 ， 电 极 引出 脚 粗 大 ， 管 体 上 有 固定 散热 片 的 螺钉 孔 ， 有 些 大 功率 管 的 外 壳 与 集 电 极 相 
通 。 大 功率 管用 在 需要 大 功率 输出 的 电路 中 ， 如 音响 的 未 级 功放 管 、 电 源 的 调整 管 等 。 

(3) 达 林 顿 管 

达 林 顿 管 又 称 复合 管 ， 主 要 由 两 个 晶体 管 复合 而 成 ， 有 普通 型 和 带 保护 型 两 种 ， 内 部 结 
1-21 所 示 。 
1-21a 和 图 1-21b 是 复合 管 普通 型 ， 图 1-21c 和 图 1-21d 是 保护 型 ， 保 护 电 阻 尺 和 RR， 
分 别 是 几 千 欧姆 和 几 十 欧姆 ，VD 是 阻尼 二 极 管 。 复 合 管 的 极 性 由 前 面 的 晶体 管 极 性 决定 ， 
电流 放大 倍数 是 两 个 晶体 管 放 大 倍数 的 乘积 。 复 合 管 的 开关 速度 快 、 增 益 高 、 导 通 彻底 ， 特 
别 适 合用 在 大 功率 的 开关 电路 和 驱动 电路 上 ， 如 电极 调 速 、 逆 变 电 路 、 继 电 需 驱动 、LED 
显示 屏 驱 动 等 。 





构 如 
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C C 
B B B 
NPN E PNP E 


a) NPN 普通 型 b) PNP 普通 型 c) NPN 保护 型 d) PNP 保护 型 








图 1-21 达 林 顿 管内 部 结构 





(4) 带 阻 尼 行 输出 管 

行 输出 管 是 电视 机 、 彩 色 显 示 器 的 一 个 关键 器 件 ， 工 作 在 行 描 电路 的 输出 级 ， 简 称 行 
管 ， 它 的 作用 是 与 逆 程 电容 、 阻 尼 二 极 管 、 行 偏转 线圈 一 道 形 成 锯齿 波 水 平 扫 描 电 流 ， 并 通 
过 行 输出 变压器 产生 所 需 的 高 压 、 中 压 和 低压 。 带 阻尼 的 行 输出 管内 集成 了 阻尼 二 极 管 VD 
和 一 只 保护 电阻 R ， 大 功率 管 基本 都 是 NPN 型 ， 结 构 如 图 1-22 所 示 。 行 输出 管 的 耐 压 要 求 
在 1kV 以 上 ， 所 以 都 有 较 大 的 散热 片 。 

(5) 晶体 管 阵列 

晶体 管 阵列 是 一 种 将 若干 个 晶体 管 封装 在 一 起 ， 构 成 外 形 类 似 集成 电路 的 器 件 。 在 电路 
中 有 较 多 应 用 ， 可 以 简化 线路 的 设计 ， 如 图 1-23 所 示 的 ULN2003 外 形 图 与 俯视 图 。 




















图 1-23 ULN2003 外 形 图 与 俯视 图 


图 1-22 行 输出 管内 部 结构 
六 、 半 导体 晶体 管 的 特性 


分 析 唱 体 管 电路 的 工作 原理 ， 需 要 掌握 晶体 管 的 重要 特性 ， 这 样 才 能 轻松 自如 地 分 析 唱 
体 管 电路 。 唱 体 管 是 一 个 电流 控制 器 件 ， 它 用 基 极 电流 来 控制 集 电极 电流 和 发 射 极 电 流 ， 没 
有 基 极 电流 就 没有 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 。 

1. 晶体 管 电 流放 大 特性 

晶体 管 电流 放大 能 力 很 容易 理解 和 记忆 ， 只 要 有 一 个 很 小 的 基 极 电流 ， 唱 体 管 就 会 有 一 
个 很 大 的 集 电 极 和 发 射 极 电流 ， 这 是 由 晶体 管 的 特性 所 决定 的 。 不 同 的 晶体 管 有 不 同 的 电流 
放大 倍数 ， 所 以 不 同 唱 体 管 对 基 极 电流 放大 能 力也 是 不 同 的 。 

晶体 管 在 正常 工作 时 ， 唱 体 管 的 基 极 电流 、 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 同时 存在 ， 同 时 消 
失 。 

基 极 电流 是 信号 输入 电流 ， 集 电极 电流 和 发 射 极 电 流 是 信号 输出 电流 ， 信 和 号 的 输出 电流 
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远大 于 信和 号 的 输入 电流 ， 说 明 晶 体 管 能 够 对 输入 电流 进行 放大 。 

2. 晶体 管 基 极 电流 控制 集 电极 电流 特性 

当 晶体 管 工作 在 放大 状态 时 ， 晶 体 管 集 电极 电流 
和 发 射 极 电流 由 直流 电源 提供 ， 唱 体 管 本 身 并 不 能 放 
大 电流 ， 只 是 用 基 极 电流 去 控制 由 直流 电源 为 集 电 极 
和 发 射 极 所 提供 电流 的 特性 ， 这 样 等 效 理解 成 晶体 管 
放大 了 基 极 输入 电流 。 如 图 1-24 所 示 电 路 说 明 晶体 管 控 
基 极 电流 控制 集 电极 电流 的 过 程 。 

电路 中 的 R, 为 晶体 管 VT, 集 电 极 提 供电 流通 路 ， 
流 过 VT, 集 电极 的 电流 回路 是 : 直流 工作 电压 + V 一 电 
阻 R, 一 VT 集 电极 一 VT 发 射 极 一 地 线 ， 构 成 回路 。 

集 电 极 电流 由 直流 工作 电压 + 了 提供 ， 但 是 集 电极 
电流 的 大 小 受到 基 极 电流 的 控制 ， 基 极 电流 大 集 电 极 电流 大 ， 基 极 电流 小 集 电 极 电流 小 ， 所 
以 基 极 电流 只 是 控制 了 直流 电源 +T 为 VT, 集 电极 所 提供 电流 的 大 小 。 

注意 : 晶体 管 能 将 直流 电源 的 电流 按照 基 极 输入 电流 的 要 求 转换 成 集 电极 电流 和 发 射 极 
电流 ， 从 这 个 角度 上 讲 晶 体 管 是 一 个 电流 转换 器 件 。 所 谓 电流 放大 ， 就 是 将 直流 电源 的 电 
流 ， 按 基 极 输入 电流 的 变化 规律 转换 成 集 电 极 电 流 和 发 射 极 电流 。 

3. 发 射 极 电压 跟随 基 极 电压 特性 

晶体 管 发 射 极 电压 跟随 基 极 电 op 
压 特 性 其 电路 如 图 1-25 所 示 。 

当 唱 体 管 进 入 放大 工作 状态 
后 ， 基 极 与 发 射 极 之 间 的 PN 结 uc hs 
处 于 导 通 状态 ， 这 时 PN 结 电压 降 vn 
基本 不 变 。 这 样 ， 基 极 电压 升 高 时 和 和 | 
发 射 极 电压 也 升 高 ， 基 极 电压 下 降 站 玉里 
时 发 射 极 电 压 也 下 降 ， 显 然 发 射 极 
电压 跟随 基 极 电压 变化 而 变化 。 = 

晶体 管 的 发 射 极 电压 跟随 特性 图 1-25 晶体管 发 射 极 电压 跟随 基 极 电压 特性 
有 一 定 条 件 ， 并 不 是 在 任何 电压 下 均 存 在 这 一 特性 ， 只 在 基 极 与 发 射 极 之 间 的 PN 结 处 于 导 
通 状态 时 ， 发 射 极 电压 才 跟 随 基 极 电 压 。 在 晶体 管 的 直流 电路 分 析 过 程 中 用 到 这 一 特性 。 无 
论 是 NPN 型 还 是 PNP 型 晶体 管 都 存在 这 一 特性 。 

4. 晶体 管 开关 特性 

晶体 管 同 二 极 管 一 样 ， 也 可 以 作为 电子 开关 器 件 ， 构 成 电子 开关 电路 。 当 晶体 管用 于 开 
关 电 路 中 时 ， 晶 体 管 工作 在 截止 、 饱 和 两 个 状态 ， 见 表 1-4。 

表 1-4 晶体管 开关 特性 


ot+V 








受 基 级 控制 的 
集 电 极 电流 ， 
由 tT 提供 








图 1-24 ”晶体管 基 极 电 流 
控制 集 电 极 电流 
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关 状 态 | 品 体 管 工作 状态 内 阻 特性 等 效 电 路 说 明 
| 开关 接 通 
集 电 极 与 发 射 极 晶体 管 基 极 是 控制 极 ， 基 极 电 流 很 
关 接 通 | ”他 和 状态 Gg 2 
| 之 间 内 阻 很 小 一 玫 大 ， 品 体 管 进 入 饱和 状态 
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关 状 态 | 晶体 管 工作 状态 内 阻 特性 等 效 电 路 说 明 





基 极 电流 为 0， 唱 体 管 处 于 截止 状态 。 






































机 开关 断 开 oti 
集 电极 与 发 射 极 晶体 管 在 截止 、 亿 和 时 集 电 极 与 发 射 极 
| Se 
下 上 态  | 之 亲 内 胃 很 大 2 可 人 于 至。 | 之 癌 的 内 阻 相差 很 大 ， 可 以 用 晶体 管 作 
为 电子 开关 器件 

















七 、 半 导体 晶体 管 的 检测 


常用 的 小 功率 管 有 金属 外 壳 封 装 和 塑料 封装 两 种 ， 可 直接 观测 出 3 个 电极 发 射 极 (E)、 
基 极 (B) 、 集 电极 〈C) 。 但 不 能 只 看 3 个 电极 就 说 明 管 子 的 一 切 问 题 ， 仍 需 进 一 步 判 断 管 
型 和 管子 的 好 坏 。 一 般 可 用 万 用 表 的 Rx1000 和 R x1kQ 挡 来 进行 判别 。 

(1) 基 极 和 管 型 的 判断 

将 黑 表 笔 任 接 一 极 ， 红 表笔 分 别 依次 接 另 外 两 极 。 若 在 两 次 测量 中 表 针 均 偏 转 很 大 
(说 明 管 子 的 PN 结 已 导 通 ， 电 阻 较 小 ) ， 则 黑 表 笔 接 的 电极 为 基 极 (B) ， 同 时 该 管 为 NPN 
型 ; 反之， 将 表笔 对 调 ( 红 表笔 任 接 一 极 ) ， 重 复 以 上 操作 ， 则 也 可 确定 管子 的 基 极 (B)， 
其 管 型 为 PNP 型 。 

(2) 管子 好 坏 的 判断 

若 在 以 上 操作 中 无 一 电极 满足 上 述 现象 ， 则 说 明 管 子 已 坏 。 也 可 用 万 用 表 的 hi 挡 来 进 
行 判 别 。 当 管 型 确定 后 ， 将 晶体 管 插 入 “NPN” 或 “PNP” 插 孔 ， 将 万 用 表 置 于 hj; 挡 ， 若 
hrs (B) 值 不 正常 〈 如 为 零 或 大 于 300) ， 则 说 明 管 子 已 坏 。 


八 、 场 效应 晶体 管 


场 效应 晶体 管 (FET) ， 又 称 单 极 型 晶体 管 ， 它 属于 电压 控制 型 半导体 元 器 件 。 其 特点 
是 输入 电阻 很 高 (10" ~ 10509) 、 噪 声 小 、 功 耗 低 、 无 二 次 击 穿 现 象 ， 受 温度 和 辐射 影响 小 ， 
特别 适用 于 要 求 高 灵敏 度 和 低 噪 声 的 电路 。 场 效应 晶体 管 和 晶体 管 一 样 都 能 实现 信号 的 控制 
和 放大 ， 但 由 于 它们 的 构造 和 工作 原理 截然 不 同 ， 所 以 两 者 的 差别 很 大 。 在 某 些 特殊 应 用 方 
面 ， 场 效应 晶体 管 优 于 晶体 管 ， 是 晶体 管 所 无 法 替代 的 。 

1. 场 效应 晶体 管 的 类 型 

场 效 应 晶体 管 分 为 结 型 (JFET) 和 绝缘 栅 型 ( MOS FET) 。 结 型 场 效应 晶体 管 又 分 为 N 
沟 道 和 了 沟 道 两 种 ; 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 除 有 NN 沟 道 和 了 沟 道 之 分 外 ， 还 有 增强 型 与 耗 
尽 型 之 分 。 场 效应 晶体 管 的 电路 符号 如 图 1-26 所 示 。 


< -中 Ed 


a) N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 b) P 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 c) NMOS 管 d) PMOS 














图 126 场 效 应 晶体 管 的 电路 图 形 符号 
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场 效 应 晶体 管 和 晶体 管 的 比较 情况 见 表 1-5。 
表 1-5 场 效 应 晶体 管 与 晶体 管 的 比较 






















































































寺中 ee 场 效 应 晶体 管 晶体 管 
导电 机 构 只 用 多 子 既 用 多 子 ， 又 用 少子 
导电 方式 电场 漂移 载 流 子 浓度 扩散 及 电场 漂移 
控制 方式 电压 控制 电流 控制 
类 型 P 沟 道 ，N 沟 道 PNP, NPN 
放大 参数 2, =1 ~6ms B=50 ~100 或 更 大 
输入 电阻 10° ~1050 102 ~1040 
抗 辐射 能 在 宇宙 射线 辐射 下 ， 仍 能 正常 工作 差 
噪声 小 较 大 
热 稳定 性 好 差 
制造 工艺 简单 ， 成 本 低 ， 便 于 集成 化 较 复杂 














2. 场 效应 晶体 管 的 特性 

场 效应 晶体 管 和 双 极 性 晶体 管 都 具有 放大 作用 ， 但 在 性 能 上 有 一 定 的 差别 ， 它 与 品 体 管 
相 比 具有 如 下 特性 : 

1) 场 效 应 晶体 管 是 电压 控制 器 件 ， 它 通过 Ves 来 控制 万 ; 而 晶体 管 是 电流 控制 器 件 ， 
通过 玉 控制 元 。 

2) 场 效 应 晶体 管 放大 信号 时 的 输入 端 电流 极 小 ， 因 此 它 的 输入 电阻 很 高 ， 能 达到 10"@ 
以 上 ; 而 晶体 管 放大 信号 时 基 极 总 有 电流 ， 所 以 输入 电阻 较 小 ， 一 般 为 几 千 欧姆 。 因 为 场 效 
应 晶体 管 的 这 个 特点 ， 所 以 在 存放 、 取 用 、 焊 接 时 ， 要 特别 注意 感应 电荷 可 能 击 穿 管子 造成 
损坏 。 绝 缘 栅 场 效 应 晶体 管 存放 时 要 将 3 只 引 脚 短路 ， 焊 接 时 电 烙 铁 要 可 靠 接 地 ， 最 好 拔 下 
插 涉 ， 并 先 焊接 栅 极 以 避免 机 极 上 苹 空 。 

3) 场 效应 晶体 管 是 利用 多 数 载 流 子 导电 的 ， 而 晶体 管 导电 既 有 多 数 载 流 子 也 有 人 少数 载 
流 子 ， 因 为 少数 载 流 子 浓度 容易 受 温度 、 辐 射 等 影响 ， 所 以 场 效 应 晶体 管 的 热 稳定 性 、 抗 辐 
射 等 性 能 要 比 唱 体 管 强 得 多 。 

4) 场 效应 晶体 管 在 结构 上 是 对 称 的 ， 它 的 漏 极 和 源 极 可 以 互 换 ， 耗 尽 型 绝缘 栅 管 的 栅 
极 电 压 可 正 可 负 ， 灵 活性 比 双 极 型 晶体 管 强 。 

5) 场 效应 晶体 管 因 其 输入 的 高 阻抗 常用 在 电路 的 输入 级 ， 因 其 具有 电子 管 的 声音 效 
果 ， 常 用 在 音响 的 末 级 功放 ; 晶体 管 放 大 电路 的 电压 放大 系数 要 大 于 场 效 应 晶体 管 ， 品 体 管 
的 安装 工艺 要 求 低 于 场 效应 晶体 管 ， 所 以 晶体 管 在 各 种 电路 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

6) 场 效 应 晶体 管 和 晶体 管 虽然 都 有 放大 和 开关 功能 ， 但 场 效 应 晶体 管 还 可 以 在 微 电 
流 、 低 电压 条 件 下 工作 ， 且 便于 集成 ， 所 以 广泛 应 用 在 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 中 。 

3. 结 型 场 效 应 晶体 管 的 检测 

(1) 极 性 及 管 型 的 判别 
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用 万 用 表 R x 1kQ 挡 尝试 测量 ， 如 果菜 只 引 脚 与 男 外 两 只 引 脚 之 间 都 存在 单 向 导电 
性 ， 则 该 脚 为 栅 极 G， 管 子 是 结 型 场 效 应 晶体 管 ; 如 果 用 万 用 表 黑 表笔 接 栅 极 ， 红 表笔 分 
别 去 接 另外 两 只 引 脚 ， 若 两 次 测 出 的 阻 值 都 较 小 ， 则 该 管 为 N 沟 道 ， 否 则 为 P 沟 道 。 当 
栅 极 确定 后 ， 由 于 结 型 场 效应 晶体 管 结构 上 的 对 称 性 ， 原 则 上 另 两 只 引 脚 可 任意 定 为 源 
极 S 和 漏 极 D。 

(2) 好 坏 的 判别 

好 的 结 型 场 效 应 晶体 管 ， 其 G 极 与 D 极 、G 极 与 $ 极 之 间 应 该 有 单 向 导电 性 ，D 极 与 S 
极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 应 相等 ， 为 几 千 欧 姆 。 可 以 用 万 用 表 测 量 结 型 场 效 应 晶体 管 的 放大 能 
力 ， 方 法 是 : 在 两 表笔 分 别 接 D 极 和 S 极 的 情况 下 、 用 手 触及 G 极 , 指针 应 发 生 偏转 ， 偏 
转角 度 越 大 ， 放 大 能 力 越 强 ; 交换 表笔 后 再 测 一 次 ， 比 较 两 次 指针 偏转 角度 大 小 ， 偏 转 大 的 
那 次 所 加 到 管子 上 的 电压 极 性 更 适合 管子 工作 ， 或 者 说 这 时 更 适宜 确定 D 极 和 S 极 、 即 对 
于 N 沟 道 管 这 时 接 黑 表笔 的 定 为 D 极 ，P 沟 道 管 接 黑 表笔 的 定 为 $ 极 。 

绝缘 栅 场 效应 晶体 管 由 于 容易 受到 感应 电压 的 危害 ， 一 般 不 用 万 用 表 检 测 ， 而 用 专用 检 
测 仪 检测 。 

















知识 五 ”半导体 集成 电路 


集成 电路 是 采用 半导体 制作 工艺 ， 在 一 块 较 小 的 单 晶 硅 片上 制作 许多 晶体 管 及 电阻 右 、 
电容 融 等 元 器 件 ， 并 按照 多 层 布线 或 隧道 布线 的 方法 将 元 咒 件 组 合成 完整 的 电子 电路 。 集 成 
电路 的 体积 小 、 耗 电 低 、 稳 定性 好 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 集 成 电路 是 衡量 一 个 电子 产品 是 否 先 
进 的 主要 标志 。 


一 、 集 成 电路 的 分 类 及 引 脚 识别 


1. 集成 电路 的 分 类 

1) 按 传送 信号 的 特点 可 分 为 模拟 集成 电路 、 数 字 集成 电路 。 

2) 按 有 源 器 件 可 分 为 双 极 性 集成 电路 、MOS 型 集成 电路 、 双 极 型 -MOS 型 集成 电路 。 

3 ) 按 集 成 度 可 分 为 小 规模 集成 电路 ( SST) 、 中 规模 集成 电路 ( MSI) 、 大 规模 集成 电路 
(LSI) 和 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 。 

4) 按 封装 形式 可 分 为 晶体 管 式 封装 、 扁 平 封装 和 直 搬 式 封装 等 。 

5) 按 其 制作 工艺 可 分 为 半导体 集成 电路 、 薄 膜 集成 电路 、 厚 膜 集 成 电路 、 混 合集 成 电 
路 等 。 

半导体 集成 电路 的 型 号 由 5 部 分 组 成 ， 各 部 分 的 符号 及 意义 如 附录 G 所 示 。 

2. 集成 电路 的 引 脚 识别 

集成 电路 的 引 脚 较 多 ， 且 分 布 均 匀 ， 每 一 个 引 脚 的 功能 各 不 相同 ， 引 脚 的 排列 也 有 多 种 
形式 ;但 每 一 个 集成 电路 的 第 一 个 引 脚 上 会 有 一 个 标记 ， 具 体 表 现 如 下 : 

1) 圆 形 金属 封装 集成 电路 的 引 脚 排列 。 将 该 集成 电路 的 引 脚 彰 上 ， 从 标记 开始 ， 顺 时 
针 方 向 依次 读 出 引 脚 读数 ( 即 1、2、3 、…) ， 如 图 1-27a 所 示 。 

2) 双 列 扁平 陶瓷 封装 或 双 列 直 插 式 封装 集成 电路 的 引 肢 排列。 找 出 该 集成 电路 的 标 
记 ， 将 有 标记 的 这 一 面 对 着 观察 者 ， 最 靠近 标记 的 引 脚 为 1， 然后 从 1 脚 开始 ， 逆 时 针 方 向 
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图 1-27 集成 电路 的 引 脚 识别 


依次 为 引 脚 的 顺序 读数 ， 如 图 1-27b 所 示 。 

3) 单列 直 搬 式 封装 集成 电路 的 引 脚 。 找 出 该 集成 电路 的 标记 ， 将 集成 电路 的 引 脚 朝 
下 、 标 记 朝 左 ， 则 从 标记 开始 ， 从 左 到 右 依 次 为 引 脚 1、2、3…， 如 图 1-27c 所 示 。 

4) 四 边 带 引 脚 的 扁平 封装 集成 电路 的 引 脚 排列 。 找 出 该 集成 电路 的 标记 ， 将 集成 电路 
的 引 脚 朝 下 ， 最 靠近 标记 的 引 脚 为 1 号 引 脚 ， 然 后 从 1 脚 开 始 ， 道 时 针 方向 依次 为 引 脚 的 顺 
序 读数 。 如 图 1-27d 所 示 。 

集成 电路 在 使 用 中 要 注意 以 下 事项 . 

1) 使 用 集成 电路 时 ， 其 各 项 电 性 能 指标 (电源 电压 、 静 态 工作 电流 、 功 率 损耗 、 环 境 
温度 等 ) 应 符合 要 求 。 

2) 在 电路 的 设计 安装 时 ， 应 使 集成 电路 远离 热源 。 对 输出 功率 较 大 的 集成 电路 应 采取 
有 效 的 散热 措施 。 

3) 进行 整 机 装配 焊接 时 ， 一 般 最 后 对 集成 电路 进行 焊接 ， 手 工 焊 接 时 ， 一 般 使 用 20 ~ 
30W 的 电 烙 铁 ， 且 焊接 时 间 应 尽量 短 ( 少 于 10s) ; 避免 由 于 焊接 过 程 中 的 高 温 而 损坏 集成 
电路 。 

4) 不 能 带电 焊接 或 插 拔 集成 电路 。 

5) 正确 处 理 好 集成 电路 的 空 脚 ， 不 能 擅自 将 空 脚 接地 、 接 电源 或 悬空 ， 应 根据 各 集成 
电路 的 实际 情况 进行 处 理 。 

6) 使 用 MOS 集成 电路 时 ， 应 特别 注意 防止 静电 感应 击 穿 。 对 MOS 电路 所 用 的 检测 仪 
器 、 工 具 以 及 连接 MOS 块 的 电路 都 应 进行 良好 的 接地 。 存 储 时 ， 必 须 将 MOS 电路 装 在 金属 
盒 内 或 用 金属 稍 纸 包装 好 ， 以 防止 外 界 电场 对 MOS 电路 产生 静电 感应 将 其 击 穿 。 
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二 、 模 拟 集成 电路 


模拟 集成 电路 按 用 途 可 分 为 运算 放大 器 、 直 流 稳 夺 器、 功率 放大 器 、 电 压 比 较 器 等 。 模 
拟 集成 电路 与 数字 集成 电路 的 差别 不 但 在 信号 的 处 理 方 式 上 ， 而 且 在 电源 电压 上 的 差别 更 
大 。 模 拟 集成 电路 的 电源 电压 根据 型 号 的 不 同 ， 可 以 不 相同 ， 而 且 数 值 较 高 ， 视 具体 用 途 而 
定 。 

1. 集成 运算 放大 器 

自从 1964 年 美国 制造 出 第 一 个 单 片 集成 运 放 phA702 以 来 ， 集 成 运算 放大 器 (简称 集成 
运 放 ) 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 目 前 它 已 成 为 线性 集成 电路 中 品种 和 数量 最 多 的 一 类 。 

国标 统一 命名 法 规定 ， 集 成 运 放 各 个 品种 的 型 号 由 字母 和 阿拉 伯 数 字 两 部 分 组 成 。 字 母 
在 首部 ， 统 一 采用 CF 两 个 字母 ，C 表示 国标 ，F 表示 线性 放大 器 ， 其 后 的 数字 表示 集成 运 
放 的 类 型 。 例 如 ， 通 用 型 单 运算 放大 器 CF007 (uA741) ， 双 运算 放大 器 F353 等 。 

2. 时 基 电 路 

集成 时 基 电 路 又 称 为 集成 定时 器 或 555 电路 ， 它 是 一 种 数 ee 
字 、 模 拟 混合 型 的 中 规模 集成 电路 ， 应 用 十 分 广泛 。 它 是 一 种 产 
生 时 间 延 迟 和 多 种 脉冲 信号 的 电路 ， 由 于 内 部 电压 标准 使 用 了 三 
个 5kQ 电阻 ， 故 取 名 555 电路 。 其 电路 类 型 有 双 极 型 (TTL) 和 
互补 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) 型 两 大 类 ， 两 者 的 结构 与 工作 
原理 类 似 。 图 1-28 所 示 为 555 定时 器 的 引 脚 排列 。 GND 下 0 MR 

555 时 基 电 路 具有 以 下 几 个 特点 : 

1) 555 时 基 电 路 是 一 种 将 模拟 电路 和 数字 电路 巧妙 结合 在 
一 起 的 电路 。 

2) 555 时 基 电 路 可 采用 4.5 ~15V 的 单独 电源 ， 也 可 以 和 其 他 的 运算 放大 器 和 TTL 电路 
共用 电源 。 

3) 一 个 单独 的 555 时 基 电 路 ， 可 以 提供 近 15min 的 较 准确 的 定时 时 间 。 

4) 555 时 基 电 路 具有 一 定 的 输出 功率 ， 最 大 输出 电流 达 为 200mA， 可 直接 驱动 继电器 、 
小 电动 机 、 指 示 灯 及 扬声器 等 负载 。 

因此 ，555 时 基 电 路 可 用 在 脉冲 发 生 器 、 方 波 发 生 吉 、 单 稳 态 多 谐振 荡 吉 、 双 稳 态 多 谐 
振荡 器 、 自 由 振荡 器 、 内 振荡 器 、 定 时 电路 、 延 时 电路 、 脉 冲 调制 电路 、 仪 器 仪表 的 各 种 控 
制 电路 中 。 

三 、 数 字 集成 电路 

数字 集成 电路 按 结构 不 同 可 分 为 双 极 型 和 单 极 型 电路 。 其 中 双 极 型 电路 根据 电路 结构 
不 同 又 可 分 为 电阻 -晶体 管 电路 (RTL) 、 二 极 管 - 晶 体 管 电路 (DTL) 、 晶 体 管 - 晶体 管 电 
路 (TIL) 、 射 极 耦 合 电路 (ECL) 、 高 抗 干扰 电路 (HTL) 等 多 种 ; 单 极 型 电路 有 JFET、 
N 沟 道 MOS 电路 (NMOS) 、P 沟 道 MOS 电路 (PMOS) 、 互 补 型 MOS 电路 (CMOS) 等 4 
种 。 

1. TTL 系列 和 CMOS 系列 数字 集成 电路 的 型 号 含义 

目前 ， 数 字 集 成 电路 使 用 较 多 的 TTL 系列 和 CMOS 系列 可 以 对 比 使 用 ,各 自 的 型 号 含 
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图 1-28 555 引 脚 排列 
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义 见 表 1-6。 
表 1-6 ”TTL 系列 和 CMOS 系列 数字 集成 电路 的 型 号 含义 

类 型 产品 系列 含义 类 型 产品 系列 合 义 
54/74x xx 标准 系列 
S54/T4Hx x x 高 速 系列 pe 高 速 系列 ， 其 速度 与 

TIL 或 LSTTL 门 电路 相当 

54/74Lx x x 氏 功 耗 系列 

TTL 54/714Sx x X 外 特 基 系 列 CMOS 





54/74LSxxx 





氏 功 耗 首 特 基 系列 








54/74ASxxx 








先进 的 肖 








特 基 系列 














2. 常用 的 TTL 系列 和 CMOS 系列 数字 集成 电路 的 类 型 
(1) 门 电 路 


54/74ALSxxx 














先进 下 





ey 





常用 的 门 电路 见 表 1-7。 
表 1-7 常用 TTL 系列 和 CMOS 系列 门 电路 类 型 


氏 功 耗 肖 特 基 系列 


产品 系列 名 称 对 照 








54/74HCTx x x 














与 TIL 兼容 的 高 速 系列 








门 电路 类 型 





74 系列 TTL 集成 电路 





CMO 


S4000 系列 得 


如 





成 电路 (CC、CD 或 TC 系列 ) 























LS00 4011 2 输入 端 4 与 非 门 
LS02 4001 2 输入 端 4 或 非 门 
LS04 4069 6 反 相 器 
LS08 4081 2 输入 端 4 与 门 
LS32 4071 2 输入 端 4 或 门 
LS86 4070 2 输入 端 4 异 或 门 





(2) 组 合集 成 电路 
常用 的 组 合集 成 电路 见 表 1-8。 


表 1-8 常用 的 组 合集 成 电路 类 型 



































集成 电路 型 号 组 合集 成 电路 名 称 集成 电路 型 号 组 合集 成 电路 名 称 
74LS138 3-8 线 译 码 器 〈 多 路 分 配器 ) 74LS192 同步 十 进 制 双 时 钟 可 逆 计 数 器 
74LS151 8 选 1 数据 选择 器 ( 多 路 转换 絮 ) 74LS194 4 位 双向 移 位 寄存 器 
741S153 ed 74LS161 4 位 二 进 制 同步 计数 器 
74LS147 10-4 线 数 据 选 择 器 〈 多 路 转换 器 ) 74LS183 双全 加 器 
74LS90 异步 二 -五 -十 进 制 计 数 需 74LS47 4 线 -七 段 译 码 需 
74LS163 8 位 串 人 /并 出 移 位 寄存 器 741S48 4 线 -七 段 译 码 驱 动 器 
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四 、 集 成 电路 的 检测 


1. 电阻 检测 法 

用 万 用 表 的 欧姆 挡 测量 集成 电路 各 引 脚 对 地 的 正 、 反 向 电阻 ， 并 与 参考 资料 或 与 一 块 同 
类 型 的 、 好 的 集成 电路 比较 ， 从 而 判断 该 集成 电路 的 好 坏 。 

2. 电压 检测 法 

对 测试 的 集成 电路 通电 ， 使 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 ， 测 量 集成 电路 各 引 脚 对 地 的 电压 ， 
将 测 出 的 结果 与 该 集成 电路 参考 资料 所 提供 的 标准 电压 值 进行 比较 ， 从 而 判断 是 该 集成 电路 
有 问题 ， 还 是 集成 电路 的 外 围 电 路 元 器 件 有 问题 。 

3. 波形 检测 法 

用 示波器 测量 集成 电路 各 引 脚 的 波形 ， 并 与 标准 波形 进行 比较 ， 从 而 发 现 是 否 存 在 问 








题 。 

4. 替代 法 

用 一 块 好 的 同类 型 的 集成 电路 进行 蔡 代 测试 。 这 种 方法 往往 是 在 前 几 种 方法 初步 检测 之 
后 ， 基 本 认为 集成 电路 有 问题 时 ， 所 采用 的 方法 。 该 方法 的 特点 是 直接 、 见 效 快 ， 但 拆 焊 麻 
烦 ， 且 易 损坏 集成 电路 和 线路 板 。 


知识 六 压 电 器 件 


压 电器 件 是 利用 材料 的 压 电 效 应 制 成 的 器 件 。 压 电器 件 的 应 用 范围 很 广 , 在 通信 、 广 
播 、 导 航 、 医 疗 、 精 密 测量 和 计算 、 清 洗 、 探 伤 、 引 燃 引爆 、 高 压 小 电流 等 领域 有 着 广泛 的 
应 用 。 常 用 的 有 石英 谐振 器 、 陶 瓷 滤波 器 和 声 表面 波 滤波 器 。 

1. 石英 谐振 器 

石英 谐振 器 简称 晶振 ， 在 结构 上 ， 石 英 谐振 器 是 将 
晶体 按 一 定 的 方向 切割 成 很 薄 的 晶片， 再 将 晶片 两 个 对 
应 的 表面 抛光 和 涂 散 银 层 ， 引 出 引 脚 并 进行 封装 。 给 晶 | | | J 
振 加 上 交 变 电压 ， 石 英 唱 体 薄片 在 外 加 电压 形成 的 交 变 | | | 
电场 的 作用 下 会 产生 机 械 振动 ， 当 交 变 电场 的 频率 与 晶 TT TT 
体 的 固有 频率 相同 时 ， 晶 体会 出 现 剧烈 的 振动 现象 ， 这 
就 是 晶体 的 谐振 特性 。 由 于 石英 谐振 器 具有 体积 小 、 重 
量 轻 、 可 靠 性 高 、 频 率 稳定 性 极 高 等 优点 ， 因 而 在 家 用 图 1-29 常见 晶振 的 电路 符号 
电器 和 通信 设备 中 被 广泛 应 用 。 唱 振 的 封装 按 电极 的 不 同 有 双 电 极 型 、 三 电极 型 和 双 对 电极 
型 等 几 种 ; 按 封装 材料 的 不 同 有 金属 封装 、 玻 璃 封装 、 陶 资 封装 和 塑料 封装 等 。 图 1-29 所 
示 为 其 常见 电路 符号 。 

国产 晶振 的 型 号 命名 方法 为 ; 第 1 部 分 用 汉语 拼音 表示 外 壳 材 料 和 形状 ， 第 2 部 分 用 字 
母 表示 石英 片 的 切割 方式 ， 第 3 部 分 用 阿拉 伯 数 字 表示 晶振 的 主要 性 能 参数 及 外 形 尺寸 。 具 
体 含义 见 表 1-9。 

例如 ，JF12. 000 为 金属 外 这、FT 切割 方式 、 谐 振 频 率 为 12MHz 的 晶振 。 

石英 晶体 的 测量 : 用 万 用 表 R x10kQ 挡 测量 各 脚 之 间 的 电阻 应 为 无 穷 大 ， 电 阻 较 小 或 
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表 1-9 石英 晶体 谐振 器 的 型 号 命名 及 含义 































































































第 1 部 分 第 2 部 分 第 3 部 分 
外 壳 材 料 和 形状 石英 片 切 割 方式 主要 性 能 参数 及 外 形 尺寸 
符号 意义 符号 意义 
A AT 切割 方式 
B BT 切割 方 对 
B 玻璃 过 
C CT 切割 方式 
D DT 切割 方式 
E ET 切 制 方式 
a 用 数字 表示 晶振 的 主要 性 能 参数 及 
F FT 切割 方 对 a 
S 塑料 过 外 形 尺寸 
H HT 切割 方式 
M MT 切割 方式 
N NT 切割 方式 
U 音叉 弯曲 振动 WX 切割 方式 
J 金属 壳 
X 伸缩 振动 X 切割 方式 
Y Y 切割 方式 

















为 0 则 说 明 该 晶振 已 经 损坏 。 好 的 晶振 各 引 脚 间 不 通 ， 但 引 脚 间 不 通 并 不 能 说 明 晶 振 就 一 定 
是 好 的 。 

2. 陶瓷 滤波 器 

陶瓷 滤波 器 是 利用 具有 压 电 效应 的 陶瓷 材料 制造 而 成 的 。 结 构 上 ， 陶 瓷 滤波 器 是 将 一 个 
或 多 个 压 电 陶瓷 振子 用 金属 支架 固定 并 引出 导线 ， 再 进行 封装 。 原 理 上 ， 交 变 信和 号 加 到 陶 姿 
滤波 器 的 输入 端 ， 陶 瓷 片 会 随 之 振动 ， 当 信和 号 频率 与 陶瓷 片 的 回 有 振荡 频率 相同 时 ， 机 械 振 
幅 最 大 ， 这 时 从 输出 端 输出 的 电信 号 也 最 大 。 陶 瓷 滤波 器 有 两 个 主要 特性 : 一 是 能 实现 电能 
到 机 械 能 在 到 电能 的 转化 ， 二 是 具有 LC 回路 的 选 频 作 用 。 

陶 次 滤波 需 按 频率 特性 可 分 为 融通 滤波 器 〈 又 称 滤波 器 ) 和 和 带 阻 滤波 带 (又 称 陷 波 
器 ) ; 按 电极 的 不 同 有 双 电 极 、 三 电极 和 四 电极 等 儿 类 。 陶 次 滤波 器 具有 0 值 高 ， 幅 频 、 相 
频 特 性 好 ， 体 积 小 ， 信 噪 比 高 ， 工 作 稳定 等 特点 ， 在 彩色 电视 机 、 收 音 机 等 家 用 电器 及 其 他 
电子 产品 中 已 广泛 应 用 ， 主 要 用 在 选 频 网 络 、 中 频 调谐 、 鉴 频 和 滤波 等 电路 中 。 

陶瓷 滤波 器 的 结构 、 基 本 特性 、 工 作 原 理 等 与 石英 晶体 相似 ， 只 是 石英 晶体 的 工作 稳定 
性 、 频 率 准确 度 等 技术 指标 更 好 些 。 石 英 唱 体 由 于 成 本 较 高 ， 所 以 一 般 用 在 频率 要 求 十 分 稳 
定 的 振荡 电路 中 ， 而 在 要 求 不 太 高 的 电路 中 常 采用 陶瓷 谐振 器 件 。 

国产 陶瓷 滤波 器 的 型 号 中 ， 第 1 个 字母 表示 器 件 功能 ， 如 工 表示 滤波 器 ，X 表示 陷 波 
器 ，J 表示 鉴 频 器 ，Z 表示 谐振 器 ; 第 2 个 字母 表示 材料 性 质 ， 用 工 表示 压 电 陶瓷， 后 面 的 
数字 和 (或 M) 表示 频率 大 小 和 单位 。 例 如 ，LT6. 5MA 为 6. 5MHz 的 压 电 陶瓷 带 通 滤 波 
器 ，XT4. 43MA 为 4.43MHz 的 压 电 陶瓷 带 阻 滤波 器 。 

陶瓷 滤 波 器 的 好 坏 可 用 万 用 表 检 测 ， 方 法 与 晶振 检测 类 似 。 
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知识 七 ”表面 安装 元 器 件 


近年 来 ， 表 面 安 装 元 器 件 ( 见 图 1-30)。 已 广泛 应 用 于 计算 机 、 通 信 设 备 和 音 视频 产品 
中 。 表 面 安装 元 器 件 (SMT 元 器 件 ) 又 称 为 贴 片 元 器 件 ， 或 称 片 状元 器 件 ， 它 包括 表面 安 
装 元 件 SMC (Surface Mount Component) 和 表面 安装 器 件 SMD (Surface Mount Device)。 








I 











图 1-30 ”SMT 元 器 件 外 形 


一 、 表 面 安装 元 器 件 的 分 类 与 特性 

1. 表面 安装 元 器 件 分 类 

表面 安装 元 器 件 基本 上 都 是 片 状 结构 。 这 里 所 说 的 片 状 结构 是 个 广义 的 概念 ， 从 结构 形 
状 上 说 ， 包 括 薄片 矩形 、 圆 柱 形 、 扁 平 形 等 。 表 面 安装 元 器 件 同 传统 元 器 件 一 样 ， 也 可 以 从 


功能 上 分 为 无 源 占 件 、 有 源 絮 件 和 机 电器 件 三 类 ， 见 表 1-10。 
表 1-10 表面 安装 元 器 件 按 功能 分 类 






































































































































类 别 封装 器 件 种 类 
电阻 器 厚 膜 电阻 器 、 薄 膜 电阻 器 、 热 敏 器 件 、 电 位 器 
电容 器 多 层 陶 次 电容器、 有 机 薄膜 电容 器 、 云 母 电容 器 、 片 式 钥 电容 器 等 
无 源 器 件 
电感 器 多 层 电感 顺 、 线 绕 电 感 顺 、 片 式 变压器 等 
复合 器 件 电阻 网 络 、 电 容 网 络 、 滤 波 器 等 
分 立 组 件 二 极 管 、 晶 体 管 、 唱 体 振荡 器 等 
有 源 器 件 
集成 电路 片 式 集成 电路 、 大 规模 集成 电路 等 
开关 、 继 电器 钮 子 开关 、 轻 触 开 关 、 簧 片 继电器 等 
机 电器 件 连接 吉 片 式 跨 接线 、 圆 柱 形 跨 接线 、 接 搬 件 连接 器 等 
微 电 动机 微型 微 电 动机 等 
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2. 表面 安装 元 器 件 的 特性 

微型 电子 产品 的 广泛 使 用 促进 了 SMC 和 SMD 向 微型 化 发 展 。 同 时 ， 一 些 机 电 元 件 ， 如 
开关 、 继 电器 、 滤 波 器 、 延 迟 线 、 热 敏和 压 敏 电阻 等 也 都 实现 了 片 式 化 。 表 面 安装 元 器 件 有 
以 下 几 个 显著 的 特性 : 

1) 在 SMT 元 器 件 的 电极 上 ， 有 些 焊 端 完全 没有 引线 ， 有 些 只 有 非常 小 的 引线 ; 相 邻 电 
极 之 间 的 间距 比 传 统 的 双 列 直 插 式 集成 电路 的 引线 间距 (2. S4mm) 小 很 多 ,IC 的 引 脚 中 心 
中 已 由 1.27mm 减 小 到 了 0.3mm; 在 集成 度 相 同 的 情况 下 ，SMT 元 器 件 的 体积 比 传统 的 元 器 
件 小 很 多 ， 片 式 电阻 电容 已 经 由 早期 的 3.2mm x1. 6mm 缩小 到 0.6mm x0.3mm; 且 随 着 裸 
芯片 技术 的 发 展 ，BGA 和 CSP 类 高 引 脚 数 器 件 已 广泛 应 用 到 生产 中 。 

2) SMT 元 器 件 直接 贴 装 在 印 制 电路 板 表面 ， 将 电极 焊接 在 元 器 件 同一 面 的 焊 盘 上 。 这 
样 ， 印 制 板 上 通 孔 的 周围 没有 和 焊 盘 ， 使 印 制 电路 板 的 布线 密度 大 大 提高 。 

3) 表面 安装 不 仅 影响 电路 板 上 所 占 面 积 ， 而 且 也 影响 器 件 和 组 件 的 电学 特性 。 无 引线 
或 短 引线 ， 减 少 了 寄生 电容 和 寄生 电感 ， 从 而 改善 了 高 频 特 性 ， 有 利于 提高 使 用 频率 和 电路 
速度 。 

4) 形状 简单 、 结 构 牢固 ， 紧 贴 在 印 制 电路 板 表 面 上 ， 提 高 了 可 靠 性 和 抗 振 性 ; 安装 时 
没有 引线 打 弯 、 剪 线 ， 在 制造 印 制 板 时 ,减少 了 插 装 元 器 件 的 通 孔 ;尺寸 和 形状 标准 化 ， 能 
够 采取 自动 贴 片 机 进行 自动 贴 装 ， 效 率 高 ， 可 靠 性 高 ， 便 于 大 批量 生产 ,而且 综合 成 本 较 
低 。 

5) 从 传统 的 意义 上 来 讲 ， 表 面 安装 元 器 件 没有 引 脚 或 具有 短 引 脚 ， 与 插 装 元 器 件 相 
比 ， 可 焊 性 检测 方法 和 要 求 是 不 同 的 ， 整 个 表面 组 件 承 受 的 温度 较 高 ， 但 表面 安装 引 脚 或 端 
点 ,与 DIP 引 脚 相 比 ， 在 焊接 时 承受 的 温度 较 低 。 

当然 ， 表 面 安装 元 器 件 也 存在 着 不 足 之 处 。 例 如 ， 密 封 芯片 载体 很 贵 ， 一 般 用 于 高 可 靠 
性 产品 ， 它 要 求 与 基板 的 热膨胀 系数 匹配 ， 即 使 这 样 ， 焊 点 仍然 容易 在 热 循环 过 程 中 失效 。 
由 于 元 器 件 都 紧 紧 贴 在 基板 表面 上 ， 元 器 件 与 PCB 表面 非常 贴近 ， 基 板 上 的 空隙 就 相当 小 ， 
给 清洗 造成 了 困难 ， 要 达到 清洁 的 目的 ， 必 须要 有 非常 良好 的 工艺 控制 。 元 器 件 体 积 小 ， 电 
阻 电容 一 般 不 设 标记 ,一旦 和 弄 乱 就 不 容易 搞 清 楚 。 元 器 件 与 PCB 之 间 热 膨胀 系数 存在 差异 ， 
在 SMT 产品 中 必须 注意 到 此 类 问题 。 


二 、 片 式 无 源 器 件 与 有 源 器 件 


1. 片 式 SMC 器 件 

SMC 包括 片 状 电 阻 器 、 电 容器 、 滤 波 器 和 陶瓷 振荡 器 等 。 单 片 陶 瓷 电容 器 、 钼 电容 器 
和 厚 膜 电阻 器 为 最 主要 的 无 源 元 件 ， 它 们 一 般 呈 和 矩形 或 圆柱 形 ， 其 表面 安装 形式 已 获得 广泛 
应 用 。 

SMC 特性 参数 的 数值 系列 与 传统 元 件 的 差别 不 大 ， 标 准 的 标 称 数值 有 E6、E12、E24 
等 。 长 方 体 SMC 是 根据 其 外 形 尺寸 的 大 小 划分 成 几 个 系列 型 号 的 。 和 矩形 表面 安装 元 器 件 的 
尺寸 规格 由 4 个 数字 和 一 些 符号 表示 ， 现 有 两 种 表示 方法 ， 欧 美 产品 大 多 采用 英制 系列 ， 日 
本 产品 采用 公制 系列 ， 我 国 两 种 系列 都 在 使 用 。 

在 表面 安装 元 器 件 的 规格 表示 中 ， 前 两 位 数字 表示 表面 安装 元 器 件 的 长 度 ， 后 两 位 数字 
表示 其 宽度 ,符号 表示 元 器 件 的 种 类 ， 典 型 的 SMC 系列 的 外 形 尺 寸 意义 见 表 1-11。 
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表 1-11 典型 的 矩形 表面 安装 元 器 件 SMC 系列 的 外 形 尺寸 意义 





























公制 /英制 型 号 长 ZK (mm/in) 宽 M/ (mm/in) 额定 功率 P/W 最 大 工作 电压 U/V 
3225/1210 3.2/0.12 2.5/0.10 1/4 200 
3216/1206 3.2/0.12 1.6/0.06 1/8 200 
2012/0805 2. 0/0. 08 1.25/0. 05 1/10 150 
1608/0603 1.6/0.06 0. 8/0.03 1/16 50 
1005/0402 1.0/0.04 0. 5/0.02 1/20 50 
例如 : 


1) 公制 系列 2012C 的 意义 是 : 对 应 的 是 英制 系列 0805 的 矩形 贴 片 电容 ， 其 规格 尺寸 
为 : 长 有 =2.0mm (0.08in)，, 宽 下 =1.25mm (0 05in); 参数 特性 是 . 额定 功率 为 1/10W， 
最 大 工作 电压 为 150V。 

2) 公制 系列 3216R 的 意义 是 : 对 应 的 是 英制 系列 1206 的 和 矩形 贴 片 电阻 ， 其 规格 尺寸 
为 : 长 了 =3.2mm (0.12in)， 宽 天 =1.6mm (0.06in) ; 参数 特性 是 : 额定 功率 为 1/8W， 最 
大 工作 电压 为 20V。 

一 般 片 状 的 厚度 为 0.4 ~0.6mm。 片 状 的 数值 采用 数码 表示 法 直接 标 在 器 件 表 面 ， 当 阻 
值 小 于 100 的 用 尺 代 蔡 小 数 点 。 如 5R6 表示 5. 60。 

2. 片 式 有 源 器 件 

为 适应 SMT 的 发 展 ， 各 类 半导体 器 件 ， 包 括 分 立 器 件 中 的 二 极 管 、 晶 体 管 、 场 效应 唱 
体 管 ， 集 成 电路 的 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 、 超 大 规模 ， 甚 至 大 规模 集成 电路 及 各 种 半导体 
器 件 ， 如 气 敏 、 色 人 敏 、 压 敏 、 磁 敏和 离子 敏 等 器 件 ， 正 迅速 地 向 表面 组 装 化 发 展 ， 成 为 新 型 
的 表面 组 装 器 件 (SMD ) 。 

SMD 的 出 现 对 推动 SMT 的 进一步 发 展 具有 十 分 重要 的 意义 。 这 是 因为 ，SMD 的 外 形 尺 
才 小 ， 易 于 实现 高 密度 安装 ; 精密 的 编 带 包装 适宜 高 效率 地 自动 化 安装 ; 采用 SMD 的 电子 
设备 ,体积 小 、 重 量 轻 ， 性 能 得 到 了 改善 ， 整 机 可 靠 性 获得 提高 ， 生 产 成 本 降低 。SMD 与 
传统 的 SIP 及 DIP 器 件 的 功能 相同 ,但 封装 结构 不 同 。 

表面 组 装 技 术 提 供 了 比 通 孔 插 装 技术 更 多 的 有 源 封 装 类 型 。 例 如 ,在 DIP 中 ,只 有 3 个 
主要 的 本 体 尺寸 300mil? 、400mil 和 600mil， 中 心间 距 为 100mil。 陶 瓷 封装 和 塑料 封装 的 封 
装 尺寸 和 引 脚 结构 都 一 样 。 与 之 相 比 ， 表 面 组 装 却 要 复杂 得 多 。 











任务 与 实施 


1. 任务 

元 器 件 的 选择 与 测试 。 

2. 任务 实施 器 材 

1) 电子 产品 原理 图 一 份 ， 相 应 的 电子 产品 一 套 。 

2) 各 种 类 型 、 不 同 规格 的 新 元 器 件 〈 应 包括 任务 要 求 所 需 的 元 器 件 ) 。 
3) 各 种 类 型 、 不 同 规格 的 已 经 损坏 的 元 器 件 。 








名 lmil=25.4x10-sm， 后 同 。 


38 振荡 电路 制作 与 调试 





4) 每 人 配备 指针 式 万 用 表 和 数字 万 用 表 各 一 只 。 

5) 元 器件 手册 。 

3. 任务 实施 过 程 

1) 拆 和 印 电子 产品 上 的 元 器 件 。 

2) 根据 原理 图 查阅 资料 ， 确 定 选择 元 器 件 的 类 型 及 型 号 。 

3) 辨别 各 种 类 型 的 元 器 件 ， 识 别 各 种 元 器 件 上 的 各 种 标志 及 标 称 值 。 
4) 用 万 用 表 对 元 器 件 进 行 检 测 。 

5) 对 测试 结果 记录 到 自制 的 表格 中 ， 撰 写 工 作 报告 。 


思 考题 











. 什么 是 电阻 ? 电阻 有 哪些 主要 参数 ? 

. 什么 是 电解 电容 ? 与 普通 电容 相 比 ， 它 有 什么 不 同 ? 
. 什么 是 电感 ? 电感 有 哪些 主要 参数 ? 

电阻 、 电 容 、 电 感 的 主要 标志 方法 有 哪些 ? 怎么 识 读 ? 
. 如 何 用 万 用 表 检 测 判断 二 极 管 的 引 脚 极 性 及 好 坏 ? 

. 晶体 管 通常 按 哪 几 个 方面 进行 分 类 ? 各 自分 为 哪 几 类 ? 
. 什么 是 表面 贴 片 元 器 件 ? 它 有 哪些 优点 ? 
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项 目 导 读 











常用 电子 仪器 仪表 是 指 在 电路 制作 与 调试 过 程 中 经 常用 来 测量 电压 、 电 流 、 频 率 、 波 形 
和 元 器 件 参数 等 使 用 的 仪器 仪表 以 及 调试 电路 所 需 的 各 种 信号 发 生 器 。 本 项 目 主要 介绍 了 电 
子 仪器 仪表 的 使 用 与 维护 ， 常 用 电源 与 信号 源 、 常 用 仪器 仪表 的 功能 和 使 用 方法 以 及 测量 
础 知识 。 
通过 本 项 目的 学 习 ， 可 使 学 生 能 正确 选择 与 使 用 常用 仪器 仪表 ， 完 成 基本 电 参 数 的 测量 
方法 。 了 解 电 子 测量 技术 的 基本 知识 以 及 误差 分 析 ， 掌 握 测 量 的 方法 和 仪器 的 应 用 。 


【 知识 要 求 】 


。 熟悉 掌握 一 般 电 子 仪器 仪表 的 使 用 常规 
e 了 解 常用 电子 仪器 仪表 的 性 能 指标 和 使 用 方法 
。 了 解 实验 环境 和 掌握 实验 操作 规程 
































掌握 测量 基本 知识 
掌握 撰写 测试 报告 的 一 般 方法 








。 会 正确 地 选择 和 使 用 电子 仪器 仪表 
。 能 够 科学 地 操作 和 维护 电子 仪器 仪表 
。 会 根据 仪器 仪表 以 及 操作 规程 制定 测试 方法 





能 够 进行 测量 数据 分 析 
会 写 一 般 性 的 测试 报告 
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相关 知识 
知识 一 ”电子 仪器 仪表 的 使 用 与 维护 


在 电路 制作 与 调试 实验 中 ， 通 常 使 用 的 电子 仪器 仪表 有 直流 稳 压 源 、 信 和 号 发 生 器 、 万 用 
表 、 品 体 管 毫 伏 表 、 示 波 器 、 唱 体 管 特性 图 示 仪 等 。 常 用 电子 仪器 仪表 在 电路 中 的 作用 如 图 
2-1 所 示 。 正 确 地 选择 、 使 用 和 维护 电子 仪 融 仪表 是 电子 工程 技术 人 员 必 须 具 备 的 基本 技能 
之 一 :5 






















直流 稳 压 电源 
实验 | 电源 


实验 实 训 
电路 板 






























十 


图 2-1 常用 电子 仪器 仪表 在 电路 中 的 作 














一 、 电 子 仪器 仪表 的 选择 与 使 用 


为 了 电路 测量 的 安全 和 准确 ， 正 确 地 选择 与 使 用 电子 测量 仪器 和 设备 是 很 重要 的 ， 实 验 
时 一 般 应 注意 如 下 几 个 事项 。 

1. 正确 选用 测量 仪器 

实验 时 应 根据 测量 原理 和 测量 方法 、 被 测 电量 的 情况 和 测量 准确 度 的 要 求 合理 地 选用 仪 
器 。 例 如 ， 要 测量 频率 为 13MHz 、 幅 度 为 2V 的 交流 电压 ， 不 能 选择 DA16-1 型 毫 伏 表 ， 因 
其 主要 技术 指标 〈 即 频率 范围 为 20Hz ~ 1MHz) 不 符合 被 测量 的 要 求 ， 选 择 DA22 型 毫 伏 表 
就 可 满足 要 求 了 。 

2. 正确 选择 测量 仪器 的 功能 和 量程 

为 了 保证 仪器 正常 工作 和 测试 结果 的 准确 性 ， 在 仪 絮 接 入 被 测 电 路 之 前 ， 必 须 熟 悉 仪 器 
面板 上 旋钮 和 开关 的 名 称 、 作 用 及 调节 方法 。 正 确 调整 仪器 面板 上 所 有 开关 、 旋 钮 ， 并 注意 
旋钮 的 方向 和 极限 位 置 ， 转 动 旋钮 时 要 轻 绥 ,切忌 用 力 过 猛 。 测 量 时 应 选择 好 合适 的 功能 和 
量程 。 在 测量 值 不 好 估计 的 情况 下 ， 应 将 仪器 的 “衰减 ”或 “量程 ”旋钮 放 在 较 大 的 挡 位 ， 
以 免 仪 器 过 载 而 损坏 。 

3. 掌握 仪器 的 正确 使 用 方法 和 操作 程序 

按照 仪器 使 用 说 明 书 规定 的 方法 正确 地 操作 ， 以 保证 测试 结果 的 正确 和 电路 测试 安全 。 
例如 ， 使 用 直流 稳 压 电源 时 ， 必 须 先 调整 好 输出 电压 ， 然 后 再 接 和 被 测 电 路 。 若 要 改变 被 测 
电路 时 ， 必 须 关 闭 稳 压 电源 。 又 如 电子 电压 表 有 两 个 输入 端 ， 一 个 是 接地 端 ， 男 一 个 是 非 接 
地 端 ， 测试 时 应 先 将 接地 端 与 被 测 信 号 接地 端 (公共 端 ) 相连 ， 然 后 再 连接 非 接 地 端 ， 否 
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则 指针 将 可 能 被 打 弯 。 

4. 注意 仪器 的 “接地 ”问题 

由 于 大 多 数 电子 测量 仪器 采用 单 端 输入 、 单 端 输出 的 形式 ， 即 仪器 的 两 个 测量 端点 不 对 
称 ， 所 以 总 有 一 个 端点 与 仪器 外 过 相连 ， 并 与 电 统 引 线 的 外 屏蔽 线 连 在 一 起 。 这 个 端点 通常 
用 符号 “LJ” 表示 。 电 路 实验 中 ， 所 有 仪器 的 “I” 点 都 必须 连接 在 一 起 ， 即 为 “ 共 地 ”， 
如 图 22 所 示 。 


电子 电压 表 


测试 仪器 














图 22 实验 仪器 和 被 测 电路 共 地 

“ 共 地 ”避免 了 外 界 的 干扰 ， 也 保证 了 测试 安全 ， 因 此 应 特别 注意 电子 仪器 的 “ 共 地 ” 
问题 。 例 如 ， 多 台 仪 絮 组 成 的 测试 系统 ， 当 所 有 仪器 外 这 都 通过 接地 线 的 电源 插头 接 大 地 
时 ， 若 没 “ 共 地 ” 轻 则 使 信号 短路 ， 重 则 会 烧 坏 被 测 电 路 的 元 器 件 。 因 此 ， 在 测量 时 ， 绝 
不 可 将 接地 端 与 非 接地 端 任意 调换 。 

5. 正确 连接 电源 

在 连接 仪器 电路 时 ， 应 先 检查 供电 电压 与 仪 絮 工作 电压 是 否 相符 ， 仪 絮 的 电源 电压 变换 
装置 是 否 插 在 或 扳 至 相应 电压 位 置 。 对 于 有 通风 设备 的 电子 仪器 ， 开 机 通电 后 应 注意 内 部 风 
肩 工 作 是 否 正常 ， 若 不 正常 应 立即 关 掉 电源 ， 否 则 仪器 会 被 烧 坏 。 


二 、 电 子 仪器 的 日 常 维护 


电子 仪 锅 要 注意 防 侍 、 防 淹 、 避 免 日 枉 。 和 暂时 不 用 时 ， 要 盖 上 防 侍 单 ， 放 置 在 干燥 通风 
处 。 较 长 时 间 不 用 时 ， 应 定期 通电 除 潮 ， 并 对 机 内 电容 器 充电 ， 防 止 失效 。 还 应 注意 防腐 蚀 
和 防 漏电 ， 如 定期 检查 仪表 内 的 电池 ， 以 免 其 流 液 、 腐 岩 ， 若 仪表 长 期 不 用 ， 应 取出 电池 。 
检查 电子 仪器 是 否 漏电 时 ， 可 用 绝缘 电阻 表 。 对 于 绝缘 电阻 小 于 500kQ 的 电子 仪器 ， 应 禁 
止 使 用 ， 并 予以 检查 。 



































知识 二 ”常用 电源 与 信号 源 


一 、 直 流 稳 压 电源 
直流 稳 压 电源 具有 稳 压 、 稳 流 功 能 ， 由 于 其 输出 电压 、 电 流 稳定 ， 通 常 作 为 直流 电压 源 
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和 直流 电流 源 使 用 。 

1. 功能 
直流 稳 压 电源 是 用 来 提供 可 调 直流 电压 的 电源 设备 ， 在 电网 电压 或 负载 变化 时 ， 能 保持 
其 输出 电压 基本 稳定 不 变 。 直 流 稳 压 电源 的 内 阻 非常 小 ， 在 其 工作 范围 内 ， 直 流 稳 压 电源 的 
伏 安 特 性 十 分 接近 于 理想 电压 源 。 

2. 使 用 说 明 
直流 稳 压 电源 的 型 号 很 多 ,虽然 面板 布置 上 有 所 不 同 ,但 使 用 方法 基本 相同 。 这 里 以 
JWY-30F 型 晶体 管 直流 稳 压 电源 为 例 进行 说 明 。 它 是 直流 双 路 稳 压 电源 ， 可 同时 提供 两 组 输 
出 电压 。 面 板 配 置 了 电压 表 、 电 流 表 、 电 压 粗 调 旋钮 、 电 压 细 调 旋钮 、 监 测 转换 开关 等 。 
JWY-30F 型 晶体 管 直 流 稳 压 电源 的 面板 布置 如 图 2-3 所 示 。 























图 2-3 JWY-30F 型 晶体 管 直 流 稳 压 电源 的 面板 




















1) 接 通 220V 工 频 电 源 ， 闭 合 电源 开关 ， 电 源 指示 灯亮 。 

2) 根据 所 需 电 压 先 调节 “电压 粗 调 ” 旋 钮 ， 将 其 置 于 所 需 电 压 段 ， 然 后 配合 调节 “ 电 
压 细 调 ”旋钮 到 所 需 电 压 值 。 

3) 该 电源 有 额定 电流 为 2A 的 两 组 电源 ， 并 由 两 对 正 负 端 钮 输出 直流 稳 压 电压 。 该 电 
源 面 板 上 装 有 电压 表 (0 ~35V) 、 电 流 表 (0 ~ 2.5A) ， 它 们 是 两 组 电源 共用 的 ， 并 由 A-V 
开关 的 切换 选择 显示 电压 或 电流 读数 (一般 准 确 度 较 低 ， 作 为 监视 仪表 ) 。 

4) 使 用 中 不 得 将 输出 端 短 路 ， 不 要 使 输出 电流 超过 其 额定 电流 值 。 若 发 生 过 载 和 短 
路 , 稳 压 电源 的 输出 短路 保护 装置 将 会 自动 切断 输出 ， 待 排除 故障 后 ， 按 一 下 复位 按钮 
(或 更 换 熔 丝 后 ， 重 新 启动 ) 。 

5) 面板 上 接地 符号 的 接线 柱 是 接地 保护 用 的 ， 不 得 与 输出 负极 接线 柱 和 负载 接地 相 





























连 。 
二 、 低 频 信号 发 生 器 


这 里 以 XD-2 型 低频 信号 发 生 带 为 例 进行 说 明 。XD-2 型 低频 信和 号 发 生 器 能 产生 1Hz ~ 
1MHz 的 正弦 信号 电压 ， 最 大 输出 略 大 于 5V， 最 大 衰减 量 达到 90dB (31600 倍 ) ， 具 有 和 较 小 
的 失真 度 ， 并 附 有 满 量程 为 5V 的 电压 指示 表 。 

1. 主要 技术 特性 

1) 频率 范围 : 1Hz ~1MHz, 分 6 个 频段 ; 
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2) 0 小 于 + 上 1dB; 

3) 最 大 输出 电压 : 5 

an 

5) 电压 表 指 示 误 差 . 在 频率 2Hz ~1MHz 时 ,不 大 于 +0.5%， 
6) 电源 供电 : 220V + 上 10% ，50Hz， 功 耗 不 大 于 13W。 

2. 使 用 方法 

XD-2 型 低频 信号 发 生 器 面板 布置 如 图 2-4 所 示 。 


XD-2 信 号 发 生 器 
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图 2-4 XD-2 型 低频 信号 发 生 需 面板 

1) 准备 。 仪 器 通电 前 ， 先 将 “输出 衰减 ”和 “输出 细 调 ”调节 旋钮 逆 时 针 方 向 旋 到 最 
小 位 置 ， 检 查 电 源 电压 是 否 与 仪器 所 需 电源 相符 ， 然 后 接 通电 源 开 关 ， 电 源 指示 灯亮 。 知 要 
得 到 足够 的 频率 稳定 性 ， 则 需要 预 热 10min。 

2) 频率 调节 。 根 据 所 需 频 率 ， 先 选择 “频率 范围 ”中 的 频段 ， 再 调节 “频率 调节 ” 旋 
钮 ， 使 指针 指 在 所 需 频率 位 置 即 可 。 例 如 ， 需 要 仪器 输出 486Hz 电压 信号 ， 可 先 将 “频率 
范围 ”开关 置 于 “100” 处 ， 再 调节 “频率 调节 ”旋钮 : “频率 调节 ”中 “ x1” 旋 钮 置 于 
“4” 处 ,“ 频 率 调 节 ” 中 “ x0.1” 旋 钮 置 于 “8” 处 ,“ 频 率 调 节 ” 中 “x0.01” 旋 钮 置 于 
“6” 处 即 可 。 

3) 电压 输出 。 由 面板 上 “输出 ”插座 引出 。 在 “输出 衰减 ” 置 于 “0” 时 ,调节 “ 输 
出 细 调 ”可 以 得 到 1 ~5V 的 输出 电压 。 需 要 较 小 信号 电压 时 ， 可 用 衰减 开关 控制 ， 如 把 
“输出 衰减 ” 置 于 “20dB”， 这 时 的 实际 输出 电压 比 表 头 指示 值 缩 小 了 10 倍 。 

三 、 高 频 信号 发 生 器 

XFG-7 型 高 频 信号 发 生 器 又 称 标准 调幅 信号 发 生 器 ， 能 产生 频率 为 100kHz ~ 30MHz 连 

可 变 的 高 频 等 幅 正 弦 波 和 调幅 波 。 

1. 主要 技术 特性 

1) 频率 范围 ，100kHz ~30MHz， 分 为 8 个 频段 。 

2) 输出 阻抗 与 输出 电压 。 

@ 在 “0 ~0.1V” 搬 孔 输出 以 下 内 容 : 

a. 输出 电压 为 0~0.1V,， 分 10uwV、100kV、lmVv、10mV、100myV 5 挡 ， 每 挡 可 以 细 调 ， 
输出 阻抗 约 为 400。 

b. 在 有 分 压 电 阻 的 电缆 终端 “0. 1” 插口 输出 为 0 ~10mV， 输 出 阻抗 为 8Q。 
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c. 在 有 分 压 电阻 的 电缆 终端 “1” 插 口 输出 为 0 ~0.1V， 输 出 阻抗 为 400 。 
@ 在 “0-~1V” 插 孔 输出 以 下 内 容 

a. 输出 电压 为 0 ~1V， 连 续 可 变 。 输 出 阻抗 为 40Q。 

b. 内 调幅 频率 : 400Hz 和 1000Hz 两 种 。 

c. 调幅 度 : 0 ~ 100% 连续 可 调 。 

2. 使 用 方法 

XFG-7 型 高 频 信号 发 生 器 面板 布置 如 图 2-5 所 示 。 


0 .1000 0~0.1V 
© "TmO 


答 和 -入 调 。 等 是 。 输 由 代 肝 。 保险 


全 

本 ©) 调幅 选择 (人 @) (@) 
波段 开关 XGO- 

高 频 信号 发 生 器 | 。 载波 调 拉 ke 调幅 度 微调 


图 2-5 ” XFG-7 型 高 频 信号 发 生 器 面板 布置 





























(1) 开机 前 的 准备 

仪器 可 使 用 110V、127V 或 220V 的 交流 电源 ， 应 选择 相应 电源 电压 和 频率 ， 或 通过 变 
压 器 配 接 。 不 要 把 使 用 的 电源 线 和 输出 电缆 绞 在 一 起 或 靠 得 太 近 。 

仪器 接 通电 源 前 必须 将 各 旋钮 旋 至 起 始 位 置 ， 即 

1) “载波 调节 ”和 “调幅 度 微调 ”向 左旋 转 至 极点 。 

2) “输出 -微调 ”旋钮 旋 在 最 小 。 

3) “输出 - 倍 乘 ”旋钮 旋 在 “1”。 

4) 电源 开关 放 在 “ 断 ” 位 置 。 

此 后 ， 将 电源 插头 插入 电源 。 

(2) 调整 零点 

通电 前 调 好 指示 表 的 机 械 零点 ， 通 电 后 ， 把 “波段 开关 ” 放 在 任意 两 挡 位 之 间 ， 使 振 
荡 不 工作 ， 这 时 如 果 表 头 有 指示 ， 说 明 零 点 没 调 好 。 此 时 ， 应 调节 电压 表 (“V” 表 ) 的 零 
位 旋钮 ， 使 指针 指 在 零点 。 

(3) 调节 所 需 频率 

将 “波段 开关 ” 置 于 与 所 需 频率 有 关 的 波段 ， 调 节 “ 频 率 调节 ”的 粗 调 旋钮 到 所 需 的 
频率 附近 ， 再 调节 微调 旋钮 至 准确 频率 (注意 : 改变 频率 范围 要 把 载波 调 到 最 小 ) 。 

(4) 调节 输出 电压 
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转动 “载波 调节 ”旋钮 ,使 电压 表 指 在 红线 “1” 上 ， 再 根据 需要 输出 电压 的 大 小 选 定 
输出 插 孔 (保持 电压 表 指 示 1V 输出 才能 稳定 ) 。 

1) 输出 电压 在 0. 1V 以 上 , 选用 “0 ~ 1V” 插 孔 。 这 时 “输出 -微调 ”的 最 大 读数 为 
1V, 将 “输出 -微调 ”旋钮 调节 到 所 需 的 输出 电压 值 。 

2) 输出 电压 在 0.1V 以 下 ,选用 “0 ~0.1V” 插 孔 。 这 时 的 输出 信号 电压 等 于 “输出 - 
微调 ”读数 和 “输出 - 倍 乘 ” 开 关 所 指 的 倍 乘 数 的 乘积 ， 单 位 为 wV。 例 如 ，“ 输 出 -微调 ” 
指 在 “2”,“ 输 出 - 倍 乘 ”开关 放 在 “1000”， 则 输出 电压 为 2 x1000kV =2000kV。 

3) 如 果 要 求 输出 低 阻抗 的 微弱 信号 ， 则 在 “0 ~ 0.1V” 搬 孔 上 加 用 带 有 分 压 电 阻 的 电 
缆 ， 并 在 “0.1” 插 口 处 引出 信号 ， 信 和 号 的 大 小 按 上 所 述 读数 方法 读数 后 再 乘 上 0. 1。 

(5) 高 频 等 幅 信 号 输出 

把 “调幅 选择 ”开关 调 到 “等 幅 ” 位 置 。 

(6) 调幅 波 输出 。 

内 部 调制 : 本 机 内 有 400Hz 及 1000Hz 的 音频 振荡 器 供 内 部 调制 用 。 内 部 调制 时 的 工作 
顺序 如 下 : 
1) 将 “调幅 选择 ”旋转 到 400Hz 或 1000Hz 上 ,“ 调 幅度 调节 ”旋钮 向 左旋 至 零 。 

2) 校准 “V” 表 的 零点 。 

3) 使 “V” 表 的 指示 在 “1” (和 否则 M% 的 指示 是 不 正确 的 ) 。 

4) 用 “M% ”零点 调节 将 “M% ” 表 的 指针 调 至 零点 (一 般 30% 幅度 的 调幅 波 用 得 较 
多 ) 。 

外 部 调制 ， 若 要 判断 接收 机 的 音频 特性 ， 必 须 使 用 外 部 的 音频 电压 源 来 调制 。 
还 需要 指出 ,无论 内 调幅 或 外 调幅 ， 当 调制 系数 较 大 及 调制 频率 较 高 时 ， 再 加 上 调幅 
， 会 引起 电压 表 (“V” 表 ) 的 指示 加 大 ， 但 不 应 将 其 调 回 。 


四 、 隆 数 信 号 发 生 器 


函数 信号 发 生 器 是 一 种 多 波形 信和 号 发 生 器 ， 应 用 十 分 广泛 。 目 前 ， 通 用 仪器 的 函数 发 生 
器 能 产生 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 、 正 弱 波 等 信号 。 有 些 函 数 信号 发 生 需 还 具有 数字 频率 计 、 
计数 器 及 电压 显示 功能 。 该 仪器 各 端口 还 具有 保护 功能 ， 可 防止 输出 短路 电流 和 外 电路 电流 
的 倒流 对 仪器 造成 损失 。 现 以 YB1635 型 函数 信号 发 生 器 为 例 进 行 说 明 。 

本 仪器 是 一 种 精密 的 测试 仪器 ， 具 有 连续 信号 、 扫 描 信 和 号、 函数 信和 号、 脉冲 信号 和 外 部 
测 频 等 功能 。 

1. 主要 技术 特性 

(1) 电压 输出 

1) 频率 范围 : 0.2Hz ~2MHz， 频 率 调整 率 0.1~1。 

2) 输出 阻抗 ，50Q。 

3) 输出 波形 : 正弦 波 、 三 角 波 、 方 波 、 单 次 波 、 斜 波 、TIL 方 波 、 直 流 电 平 。 

4) 输出 电压 幅度 : 峰 -峰值 10V (1 +10%) (500 负载 ) 、 峰 -峰值 20V (1 + 10% ) 
(1MO 负载 ) 。 

5) 对 称 度 : 20% ~80% 。 

6) 衰减 准确 度 : < +3%。 
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(2) TTL 输出 

1) 输出 幅度 : 三 +3V。 

2) 输出 信号 阻抗 : 6000 。 

(3) 频率 计数 

1) 频率 范围 . 0. 1Hz ~ 10MHz。 

2) 测量 准确 度 : 1% +1 个 字 。 

3) 时 基 频 率 : 10MHz。 

4) 闸门 时 间 : 10s、1s、0. 1s、0. 01s。 
5) 时 基 : 标 称 ，10MHz。 

2. 使 用 说 明 

YB1635 型 水 数 信号 发 生 器 面板 布置 如 图 2-6 所 示 。 
































图 2-6 YB1635 型 函数 信号 发 生 器 面板 布置 

1) 电源 开关 (POWER) : 信号 发 生 器 接 上 电源 后 ， 可 控制 电源 通 断 。 

2) 频率 显示 窗口 : 显示 输出 信号 的 频率 或 外 测 信号 的 频率 。 

3) 频率 调节 旋钮 (FREQUENCY) : 调节 此 旋钮 改变 输出 信号 频率 。 顺 时 针 旋 转 ， 频 率 
增 大 ; 逆 时 针 旋转 ， 频 率 减 小 。 

4) 对 称 性 (SYMMETRY ) : 将 对 称 性 开关 按 入 ， 对 称 性 指示 灯亮 ， 调 节 对 称 性 旋钮 可 
改变 输出 信号 的 对 称 性 。 

5) 波形 选择 开关 (WAVE FORM) : 按 和 人 对 应 波形 的 某 一 键 ， 可 选择 需要 的 波形 ，3 个 
键 都 未 按 下 ， 无 信号 输出 ， 此 时 为 直流 电 平 。 

6) 衰减 开关 (ATTE ) : 电压 输出 衰减 开关 ， 两 挡 开 关 组 合 为 20dB、40dB、60dB。 

7) 频率 范围 选择 开关 〈 兼 频率 计数 闸门 开关 ) : 根据 需要 的 频率 ， 按 下 其 中 的 一 个 键 。 

8) 单 次 开关 (SINGLE) : 当 “SGL” 开 关 按 下 ， 单 次 指示 灯亮 ,仪器 处 于 单 次 状态 ， 
每 按 一 次 “TRIG” 键 ,电压 输出 端口 输出 一 个 单 次 波形 。 

9) TIL 信 号 输出 端 (TTL OUT) : 输出 标准 的 TTL 幅度 的 脉冲 信号 ， 输 出 阻抗 为 6000。 

10) 直流 偏 置 (OFFSET) : 按 入 直流 偏 置 开关 ， 直 流 偏 置 指示 灯亮 ， 此 时 调节 直流 偏 
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置 旋钮 ， 可 改变 直流 电 平 。 

11) 幅度 调节 旋钮 (AMPLITUDE ) : 顺 时 针 旋 转 ， 增 大 “电压 输出 ”的 输出 幅度 ; 逆 
时 针 旋转 ， 减 小 “电压 输出 ”的 输出 幅度 。 

12) 外 测 开 关 (COUNTER ) : 此 开关 按 下 时 ， 频 率 显 示 窗 口 显示 外 测 信号 频率 。 外 测 
信号 由 EXT. COUNTER 输入 插座 输入 。 

13) 电压 输出 端口 (VOLTAGE OUT) : 由 此 端口 输出 电压 。 

14) EXT. COUNTER : 外 测 信号 输入 端口 。 
































知识 三 万 用 表 


万 用 表 是 应 用 最 广泛 的 电工 仪表 之 一 ， 分 模拟 式 与 数字 两 类 。 它 们 又 各 有 多 种 型 号 
通 万 用 表 可 以 用 来 测量 直流 电流 、 直 流 电压 、 交 流 电压 、 电 阻 和 音频 电 平 等 电量 ， | 
万 用 表 还 可 以 测量 交流 电流 、 电 感 量 、 电 容量 、 功 率 及 晶体 管 的 共 发 射 极 直流 电流 放大 倍数 
hi 等 电气 参数 。 这 里 以 磁 电 式 万 用 表 和 DA890A 型 数字 万 用 表 为 例 进行 说 明 。 


、 磁 电 式 万 用 表 


磁 电 式 万 用 表 由 磁 电 系 测量 机 构 ( 微 安 表 ) 、 若 干 分 流 咒 、 分 压 器 、 半 导体 二 极 管 及 转 
换 开 关 等 组 成 ， 可 以 用 来 测量 直流 电流 、 直 流 电 压 、 交 流 电 压 和 电阻 等 。 其 使 用 方法 如 下 。 

1) 熟悉 表 型 : 使 用 万 用 表 之 前 应 仔细 了 解 面 板结 构 ， 并 熟悉 各 旋钮 的 作用 。 

2) 调 零 : 万 用 表 应 水 平 放 置 ， 测 量 前 先 检 查 表 头 指针 是 否 在 零点 ， 若 不 在 零点 ， 应 先 

3) 选 挡 : 将 红 表 笔 插 入 正极 插 孔 ， 黑 表笔 插入 负极 插 孔 。 按 测量 数据 的 种 类 和 量程 ， 
正确 选择 挡 位 。 

4) 接 入 线路 与 读 取 数 值 。 

QD 测量 直流 电压 。 将 两 个 表笔 与 被 测 电压 并 联 ， 红 表笔 接待 测 电压 的 高 电位 ， 黑 表笔 
接待 测 电压 的 低 电 位 ， 万 用 表 指 针 正 偏 ， 读 取 的 电压 的 读数 记 为 正 电压 ; 万 用 表 指 针 反 偏 ， 
对 调 两 表笔 的 接 入 点 后 ， 再 读 取 的 电压 的 指示 值 ， 应 记 为 负电 压 。 

@ 测量 交流 电压 。 将 两 个 表笔 与 被 测 电压 并 联 ， 电 表 指 针 指示 为 电压 的 有 效 值 。 

@) 测量 直流 电流 。 将 万 用 表 串 联接 入 电路 ， 电 流 应 从 红 表 笔 流 和 人， 从 黑 表 笔 流 出 。 万 
用 表 指 针 正 偏 ， 读 取 的 电流 的 读数 记 为 正 电 流 ; 万 用 表 指 针 反 偏 ， 对 调 两 表笔 的 接 入 点 后 ， 
再 读 取 的 电流 的 指示 值 ， 应 记 为 负电 流 。 

@ 测量 电阻 。 如 电阻 挡 的 量程 有 “R x1”、“R x10”、“R x100”、“R x1k” 等 , 测 

量 前 应 根据 被 测 电 阻 值 ， 拨 动 旋钮 ， 选 择 适 当 的 量程 (一 般 以 电阻 刻度 的 中 间 位 置 接近 被 
测 电 阻 值 为 好 ) 。 

选 定量 程 后 ， 短 接 两 个 表笔 ， 调 节 调 零 旋 钮 ， 使 指针 指 在 电阻 刻度 的 零 位 上 。 每 次 调换 
电阻 挡 时 ， 都 应 重新 调 零 

将 两 个 表笔 分 别 与 人 本 测 电 阻 两 端 相 接 ， 读 取 电阻 读数 : 阻 值 = 表 头 指示 x 倍率 。 

用 完 万 用 表 后 应 将 转换 开关 置 于 交流 电压 最 高 挡 或 空挡 上 。 


























48 振荡 电路 制作 与 调试 





二 、 数 字 万 用 表 


数字 万 用 表 是 采用 数字 化 的 测量 技术 ， 把 连续 的 模拟 量 转换 成 不 连续 的 、 离 散 数字 形式 
加 以 显示 的 仪表 。 因 为 数字 万 用 表 具 有 显示 清晰 、 读 数 准 确 、 测 量 范围 宽 、 测 量 速度 快 、 输 
入 阻抗 高 等 优点 ， 所 以 广泛 应 用 于 电子 测量 中 。 

数字 万 用 表 的 常规 测试 项 目 包 括 : 直流 和 交流 电压 、 
电阻 、 二 极 管 、 带 声响 的 通 断 测试 及 晶体 管 的 测试 。 
DA890A 型 数字 万 用 表面 板 布 置 如 图 2-7 所 示 。 

DA890A 型 主要 功能 说 明 如 下 : 

1) 电源 开关 。 使 用 时 将 电源 开关 置 于 “ON” 位 置 ; 
使 用 完毕 置 于 “OFF” 位置。 

2) 显示 器 。 最 大 指示 值 为 1999 或 - 1999。 当 被 测 
量 超过 最 大 指示 值 时 ， 显示 “1” 或 “-1”。 

3) 晶体 管 测 试 座 。 测 量 晶 体 管 h. 值 。 

4) 功能 /量程 选择 开关 。 根 据 被 测 的 电量 (电压 、 图 27 DA890A 型 数字 万 用 表面 板 
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电流 、 电 阻 等 ) 选择 相应 的 按钮 。 按 被 测量 的 大 小 ， 选 布置 示意 图 
择 适 当 的 量程 。 按 下 功能 开关 的 同时 按 下 相应 的 量程 按  ! 一 电容 测试 座 2 一 按键 式 电源 开关 
钮 。 3 一 液晶 显示 吉 ”4 一 晶体 管 测试 座 





5) 输入 插座 。 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 孔 ， 将 红 表笔 5 生生 作风 大 6 输入 畏 座 
插入 “20A” 或 “mA” 孔 ， 可 测量 电流 ; 将 红 表 笔 插 入 “V/Q” 了 和 孔 ， 黑 表笔 插入 “COM” 
孔 ， 可 测量 电压 或 电阻 。 

三 、 毫 伏 表 

毫 伏 表 是 测量 正弦 交流 电压 有 效 值 的 电子 仪器 。 与 一 般 交 流 电压 表 相 比 ， 毫 伏 表 的 量程 

、 频 率 范围 宽 、 灵 敏 度 高 、 适 用 范围 更 广 。 上 毫 伏 表 的 输入 阻抗 高 ， 输 入 电容 小 ， 对 被 测 电 

因此 ， 在 电子 电路 的 测量 中 毫 伏 表 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

目前 ， 电 子 技术 实验 中 常用 的 毫 伏 表 有 DA-16 型 晶体 管 毫 伏 表 和 DA-1 型 超 高 频 毫 伏 表 
等 。 

1. 晶体 管 毫 伏 表 

DA16-1 型 晶体 管 毫 伏 表 为 晶体 管 放 大 检 波 式 电 压 表 。 被 测 电压 经 过 放大 和 整流 后 再 送 
至 磁 电 系 测量 机 构 ， 表 面 示 值 均 按 正弦 交流 电压 的 有 效 值 刻度 。 

(1) 主要 技术 指标 

1) 测试 电压 范围 : 100kV ~300V， 共 分 11 挡 。 

2) 频率 范围 : 20Hz ~1MHz。 

3) 输入 阻抗 : 频率 为 1kHz 时 ，1MQOQ，70pF。 

4) 仪器 基本 误差 : 不 超过 满 刻 度 的 + 上 3% 。 

(2) 使 用 说 明 

DA16-1 型 晶体 管 毫 伏 表 的 面板 布置 如 图 2-8 所 示 。 

由 于 晶体 管 的 过 载 能 力 较 差 ， 使 用 中 应 特别 注意 避免 过 载 。 应 注意 以 下 内 容 : 
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ImV 量程 300VY 


指示 灯 电源 开关 满 度 。 零 位 | 型 品 体 管 训 代表 


图 2-8 DA16-1 型 晶体 管 毫 伏 表 的 面板 

1) 接 、 断 电 方式 。 本 仪器 为 晶体 管 式 ， 一 般 不 需要 预 热 。 由 于 灵敏 度 高 ， 在 测量 接线 
时 ， 应 先 接 输 入 地 线 ， 后 接 入 男 一 根 输入 线 。 测 量 结 束 后 ， 应 先 断 开 非 接地 的 那 一 根 输入 
线 ， 再 断 开 接地 的 输入 线 ， 以 免 因 感应 电压 使 仪表 过 载 。 

2) 量程 开关 调节 方式 。 测 量 毫 伏 级 电压 时 ， 应 该 在 输入 端 接 好 后 ， 再 把 量程 选择 开关 
从 10V 以 上 挡 级 调 到 相应 的 上 毫 伏 级 。 测 量 完毕 后 ， 应 先 把 量程 调 到 10V 以 上 挡 级 ， 再 断 开 
输入 端 连接 导线 。 在 低 量 程 挡 测 量 时 ， 由 于 品 声 的 影响 ,仪器 的 指针 可 能 会 有 轻微 拌 动 ， 只 
要 不 影响 读数 ， 属 正常 现象 。 

2. 超 高 频 咒 体 管 宫 伏 表 

DA-1 型 超 高 频 毫 伏 表 是 属于 调制 式 工作 程式 的 电压 表 。 被 测 交流 电压 经 检 波 变 成 直流 ， 
经 过 斩 波 器 把 直流 变 成 交流 ， 再 进行 交流 放大 ， 然 后 经 过 检 波 器 变换 成 与 输入 成 正比 的 直流 
信和 号 推动 微 安 表 指针 偏转 。 

(1) 主要 技术 指标 

1) 测试 交流 电压 范围 : 0. 3mV ~3V， 共 分 8 挡 。 

2) 频率 范围 : 10kHz ~ 1000MHz。 

3) 输入 阻抗 : R, 二 10kQ，C, <2. 5pF。 

4) 仪器 基本 误差 : lmV 挡 < +15%，,3mV 挡 < +5%， 
其 他 各 挡 二 +3% 。 

5) 被 测 处 直流 电压 : 最 大 40V。 

(2) 使 用 说 明 

DA-1 型 超 高 频 毫 伏 表 的 面板 布置 示意 ， 如 图 2-9 所 示 。 

使 用 时 应 注意 根据 不 同 的 频率 选择 不 同 的 接地 方式 ， 且 被 
测 处 直流 电压 不 得 超过 40V。 当 使 用 3V 挡 测 量 电压 或 探 针 触 
到 较 高 电压 或 手 后 ， 接 着 要 测 3mV 以 下 的 电压 时 ， 需 等 待 1 ~ 
2min, 以 便 仪 器 回 零 。 










































































图 2-9 ”DA-1 型 超 高 频 














毫 伏 表 的 面板 图 











知识 四 示 波 器 








示 波 絮 是 一 种 综合 性 的 电信 号 测试 仪 妖 。 通 过 示 波 带 可 以 观察 各 种 电信 号 的 波形 ， 并 从 
波形 图 上 计算 被 测量 波形 的 幅 值 ( 峰 - 峰 值 ) 、 周 期 (频率 ) ,计算 两 个 同 频率 波形 的 相位 差 
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及 脉冲 宽度 等 。 这 里 以 SR-8 型 双 踪 示波器 为 例 进行 说 明 。 

SR-8 型 双 踪 示波器 是 一 种 晶体 管 示 波 器 ， 它 既 能 定性 、 定 量 地 观测 某 一 待 测 信号 ， 又 
能 将 两 个 不 同 信 号 在 屏 莫 上 同时 显示 ， 以 便 对 它们 进行 分 析 和 对 比 。 与 一 般 通 用 示波器 不 
同 ，SR-8 型 双 踪 示波器 的 立轴 和 输入 具有 两 个 通道 ， 受 机 内 电子 开关 控制 ， 共 有 5 种 不 同 的 
工作 状态 : Y、Ys、 交 蔡 、 断 续 和 YA + Ys。 

1) Y, 工作 状态 : Y; 通道 被 阻塞 ， 仅 Y, 通道 单 踪 显示 。 

2) Y 工作 状态 : Y， 通道 被 阻塞 ， 仅 Ye 道道 单 踪 显示 。 
























































3)“ 交 替 ” 工 作 状 态 : 电子 开关 使 Y,、Y， 通道 轮流 工作 ， 用 于 待 测 信号 频率 较 高 时 的 
双 踪 显示 。 

4) “ 断 续 ”工作 状态 : 电子 开关 以 200kHz 固定 频率 轮流 接 通 Y、、Y, 通道 ， 可 以 实现 
较 低 频率 信号 的 双 踪 显示 。 























5)“Y, + Ys。” 工 作 状 态 ， 两 个 信号 均 通 过 放大 器 ， 示 波 器 显示 出 两 个 信号 礁 加 后 的 波 


形 。 


1. 











主要 技术 性 能 


(1) 垂直 系统 

1) 频带 宽度 : 交流 时 为 10Hz ~15MHz; 直流 时 为 0 ~15MHz。 

2) Y 轴 灵敏 度 : 10mV/div ~20V/div， 共 分 11 挡 ; 还 有 灵敏 度 “ 微 调 ” 装 置 ， 灵 敏 度 
连续 可 调 。 

3) 输入 阻抗 : 直接 输入 1MQ/50pF; 经 探头 输入 10MQ/50pF。 

4) 最 大 允许 输入 电压 : 400V (DC/ACyp,)。 

(2) 水 平 系统 

1) 频带 宽度 : 100Hz ~250kHz。 

2) X 轴 有 灵敏度 : <3V/div。 

3) 输入 阻抗 ，1 MQ/40pF。 

4) 扫描 时 基 : 0. 2ps/div~1s/div 分 21 挡 。 

(3) 其 他 

1) 校准 信号 : 1V，1000Hz 方 波 。 

2) 触发 灵敏 度 ， 内 触发 不 大 于 1div， 外 触发 不 大 于 0.5V。 


2: 


SR-8 型 双 踪 示波器 旋钮 及 作用 


SR-8 示波器 面板 布置 如 图 2-10 所 示 。 

(1 是 分 

1)“O”( 聚 焦 )、“ x”( 辉 度 )、“0”( 辅 助 聚焦 ): 能 分 别 调节 光 点 的 大 小 和 亮度 ， 
适当 调节 旋钮 ， 可 获得 清晰 的 波形 。 


2) 
3) 














“@”( 标 尺 亮度 ) : 调节 坐标 刻度 线 亮度 。 
“ 寻 迹 ”: 按 下 键 时 ， 能 使 偏离 荧光 屏 的 光 迹 回 到 显示 屏 上 ， 帮 助 寻 迹 。 














(2) 垂直 (Y 轴 ) 系统 。 


1) 
2) 





显示 方式 选择 开关 : 用 以 选择 Y，、Y，;、Y, +Y 、 交 替 和 断 续 5 种 不 同 的 工作 状态 
“DCLAC” 输 入 端 耦合 方式 选择 开关 : 测量 交流 信号 时 置 于 “AC” 位 ; 测 直流 或 


























缓慢 变化 信号 时 置 于 “DC” 位 ; 置 于 “上 ”位 时 ,输入 端 接地 。 可 确定 输入 为 零 时 ， 光 迹 
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OO SR-8 双 踪 示 波 器 
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指示 灯 ”电源 1V DC_AC "9 AC DC 
O @ wig cs 9 


图 2-10 SR-8 双 踪 示波器 面板 
在 屏幕 上 的 基准 位 置 。 
)“1 了 小 ”YY 轴 移 位 旋钮 可 使 波形 上 下 移动 。 

4)“V/div 微调 ”， 灵敏 度 选择 旋钮 (黑色 ) ， 从 10mV/div ~20V/div 分 11 挡 。 里 层 的 
微调 (红色) 旋钮 为 灵敏 度 细 调 ， 将 它 顺 时 针 旋 转 到 底 ， 即 为 校准 位 置 。 

5)“ 平 衡 ” ， 当 YY 轴 放 大 器 输入 电路 出 现 不 平衡 时 ， 显 示 的 光 点 或 波形 就 会 随 “V/div” 
开关 的 ea 旋转 在 Y 轴 方 向 发 生 人 位移， 调节“ 平衡 ”电位 器 能 将 这 种 位 移 减 至 最 小 。 

6)“ 极 性 ”、“ 拉 -Y,”: Y, 通道 的 极 性 转换 拉 式 开关 。 在 按 的 位 置 时 ， 波 形 正常 显示 ; 
在 拉 的 位 置 Y、 作 倒 相 ! 显示 。 

7) 人 “ 拉 -Y，”: 触发 源 选择 开关 。 在 按 的 位 置 ， 触 发 信号 分 别 取 自 Y 和 YY， 
的 输入 信和 号 ， 合 于 单 踪 或 双 踪 显示 ， 但 不 能 对 双 踪 波形 作 时 间 比 较 。 在 拉 的 位 置 ， 触 发 信 
号 只 取 自 Ys 通 0 因而 它 适合 于 双 踪 显示 时 ， 对 比 两 个 被 测 信 号 的 时 间 和 相位 
ER 

8) 立轴 输入 插座 : 被 测 信号 由 此 直接 或 经 探头 输入 。 

(3) 水 平 (X 轴 ) 系统 

1)“tdiv 微调 : 扫描 速度 选择 旋钮 (黑色) 及 其 微调 (红色 ) ， 微 调 旋钮 顺 时 针 旋 到 
底 即 为 校准 位 置 。 

2)“ 扩 展 ”“ 拉 x10”: 将 被 测 信 号 的 波形 在 X 轴 方 向 扩展 10 倍 ， 一 般 用 于 测量 重复 
率 较 高 的 信号 。 

3)“ 外 触发 "、“X 外接” 插座. 外 触发 信号 和 X 轴 外 接 信和 号 公用 的 输入 端 。 

4)“ 反 ”( 移 位 旋钮 ) : 可 使 波形 左右 移动 。 

(4) 触发 系统 

1) “内 、 外 ”: 触发 源 选择 开关 。 置 于 “内 ”时 ， 可 取 自 机 内 立轴 通道 的 被 测 信 和 号 
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置 于 “外 ”时 , 来自 机 外 X 轴 外 触发 信号 。 

2)“+、-”: 触发 极 性 选择 开关 。 可 选择 触发 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 对 扫描 进行 触发 
控制 。 

3)“AC、AC (了 H) 、DC”: 触发 耦合 方式 开关 。 当 信号 为 直流 或 极 低 频率 时 置 DC， 信 
号 为 交流 时 置 AC， 当 信号 频率 较 高 时 置 AC (H)。 

4)“ 高 频 、 常 态 、 自 动 ”": 触发 方式 开关 。 一 般 置 于 常态 ， 信 号 频率 高 时 置 高 频 位 置 ， 
频率 低 时 置 自动 位 置 。 

5)“ 稳 定性 ”: 波形 同步 不 稳 时 ， 可 调节 该 旋钮 使 波形 稳定 (正常 情况 下 一 般 不 需要 调 
节 )。 

6)“ 电 平 ” : 选择 波形 触发 点 的 旋钮 ， 可 调节 和 触发 信号 幅度 使 波形 稳定 。 

3. 使 用 方法 

1) 未 加 入 信号 前 ， 检 查 并 接 通 电源 ， 稍 等 片刻 后 〈 示 波 管 预 热 ) ， 调 节 辉 度 、 聚 焦 、 
移 位 等 旋钮 于 适中 位 置 ， 调 出 清晰 的 扫描 基线 。 吞 扫描 基线 偏离 屏幕 ， 可 按 “ 寻 迹 ”旋钮 
帮助 寻 迹 ， 并 使 基线 回 到 屏幕 中 央 。 

2) 立轴 有 两 种 输入 ， 单 踪 时 可 选 Y, 或 Y 通道 ; 双 踪 显示 时 ， 将 两 信号 分 别 从 立 、 
Ys 端 输入 ， 并 根据 信号 频率 的 高 低 选 用 合适 的 显示 方式 (交替 或 断 续 ) 。 

3) 根据 信号 的 性 质 、 大 小 、 频 率 范 围 ,， 选择 “DC、 上 、AC”、 “高 频 、 常 态 、 自 动 ”、 
Y 轴 灵 敏 度 及 X 轴 扫 描 速 度 等 旋钮 ， 配 合 调节 “ 电 平 ”旋钮 ， 从 而 获得 大 小 适用 的 稳定 波 
形 。 

4. 案例 分 析 

(1) 直流 信号 幅 值 ( 含 交流 成 分 ) 测量 

首先 将 被 测 信号 加 到 输入 端 ， 并 将 输入 耦合 开关 置 于 地 (GND) 位 置 。 于 是 示波器 屏 
幕 上 将 出 现 一 条 水 平 扫 描 线 ， 此 线 可 能 处 于 任意 位 置 ， 具 体 设 置 由 所 测 电量 极 性 决定 。 由 于 
被 测 信号 是 正极 性 ， 所 以 可 把 0 电 平 设置 在 图 2-11 所 示 位 置 。 
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图 2-11 含 交 流 分 量 的 直流 信号 波形 
上 述 设 定 完 成 后 ， 将 输入 耦合 开关 置 于 直流 (DC) 位 置 。 于 是 一 个 直流 信号 上 县 加 交 
流 分 量 的 波形 出 现在 示波器 屏幕 上 ， 含 有 交流 分 量 的 直流 信号 波形 如 图 2-11 所 示 。 
从 波形 的 直观 位 置 可 以 看 出 直流 电压 幅度 为 4.6div 〈 格 ) ， 若 垂直 灵敏 度 为 0.2V/div， 
探头 衰减 比 为 1:1， 则 被 测 电压 值 为 
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V= 垂 直 距 离 (div) x 垂直 灵敏 度 值 (V/div) x 探 头 衰减 比 
即 V=4.6x0.2x1lV=0.92V 
(2) 交流 信号 幅 值 测量 
若 只 测量 交流 信号 幅 值 ， 则 将 被 测 信 
号 送 入 示波器 输 入 端 ， 使 输入 耦合 开关 置 
于 交流 (AC) 位 置 。 调 整 垂 直 灵 敏 度 旋 
钮 及 扫描 时 间 旋 钮 ， 使 波形 大 小 适当 ， 交 
流 信和 号 幅 值 测量 如 图 2_12 所 示 。 IN ay 村 HH Wy NA NT 四 4 HH 
由 图 2-12 可 知 读数 为 2.4div, 若 此 时 V/V WT 
垂直 灵敏 度 为 0.2V/div, 探 涉 豪 减 比 为 
1:1, 则 测量 电压 值 为 : 2.4 x0.2 xlyV = 
0. 48V 。 波 谷 要 读数 的 点 一 般 
(3) 周期 或 频率 测量 ee 
由 于 频率 和 周期 是 倒数 关系 ， 所 以 频 图 2-12 ”交流 信号 幅 值 测量 
率 都 是 换算 成 周期 后 ， 再 通过 示 波 需 进行 波形 周期 的 测量 。 
计算 公式 是 : 周期 = 水 平 距 离 (div) x 时 间 轴 挡 (ms/div) 
由 图 2-13 可 见 ， 信 号 波形 的 水 平 距 离 为 3. 2div， 时 间 轴 挡 为 1ms/div， 则 有 
周期 了 =2.2 xlms=2.2ms 
频率 f=1/T=1/2.2 x103Hz =454.5Hz 

















使 波峰 与 任 一 
水 平 刻度 对 齐 





























TTTTTTT 









































HT 























要 读数 的 点 一 般 都 
放置 在 刻度 尺 上 





f 击 要 图 晤 轴 国 加 轩 周 尖 问 敬 昭 敬 旺 玫 区 
二 




















| 一 个 选择 一 个 周期 的 波形 ， 
并 使 波形 的 起 点 对 准 
某 个 刻度 ， 便 于 读数 


















































图 2-13 信号 周期 测量 

















(4) 正弦 信号 相位 差 的 测量 

将 两 个 信号 分 别 从 CHL 和 CH2 通道 送 入 示波器 进行 比较 ， 并 选择 双 踪 显示 波形 。 调 整 
时 间 轴 和 水 平 位 置 ， 此 时 两 信号 起 始点 之 间 的 水 平 距离 为 相位 差 ， 如 图 2-14 所 示 。 

周期 了 就 是 点 A 与 点 C 之 间 的 水 平 距离 ,为 6div; 点 A 与 点 B 之 间 的 水 平 距 离 为 2div， 
所 以 相位 差 p 为 : gp =2/6 x360° =120°。 

(5) 共 加 操作 

将 垂直 方式 (VERT MODE) 设 定 在 相 加 (ADD) 状态 ,可 在 屏幕 上 观察 到 CH1 和 
CH2 信和 号 的 代数 和 。 如 果 按 下 了 CH2 反 相 (INV) 按键 开关 ， 则 显示 为 CHL 和 CH2 信号 之 
二 
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图 2-14 相位 测量 
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晶体 管 特性 图 示 仪 是 目前 使 用 极为 广泛 的 一 种 图 示 仪 ， 它 能 在 示 波 管 获 光 屏 上 直接 显示 
冬 种 晶体 管 特性 曲线 ， 具 有 直观 、 读 测 方便 等 优点 。 这 种 仪器 能 测试 PNP 和 NPN 型 晶体 管 
的 共 发 射 极 、 共 集 电 极 和 共 基 极 的 各 种 特性 (输出 特性 、 输 入 特性 、 转 移 特 性 、B 参数 特 
性 ) 以 及 晶体 管 的 各 种 极限 参数 等 。 这 里 介绍 电路 实验 室 常用 的 JT-1 型 晶体 管 特性 图 示 仪 。 

1. 主要 技术 指标 

(1) Y 轴 偏 转 因数 

1) 集 电极 电流 范围 : 0.01 ~1000mA/ 度 ,分 16 挡 ， 误差 不 大 于 +3% 。 

2) 集 电极 电流 倍率 : x2、x1、x0.1, 分 3 挡 , 误差 不 大 于 +3%。 

3) 基 极 电压 范围 : 0. 01 ~0.5V/ 度 , 分 6 挡 ， 误差 不 大 于 +3%。 

(2) X 轴 偏 转 因数 

1) 集 电极 电压 范围 0. 01 ~20V/ 度 ,分 11 挡 ， 误差 不 大 于 +3% 。 

2) 基 极 电压 范围 : 0. 01 ~0.5V/ 度 , 分 6 挡 , 误差 不 大 于 +3% 。 

(3) 基 极 阶梯 信号 。 

1) 阶梯 电流 范围 0. 001 ~200mA/ 级 , 分 17 挡 ， 误差 不 大 于 +5% 。 

2) 阶梯 电压 范围 : 0.01 ~0.2V/ 级 , 分 5 挡 ， 误 差 不 大 于 +59% 。 

3) 串联 电阻 : 10Q ~22kQ， 分 为 24 挡 。 

4) 每 族 级 数 : 4 ~ 12 级 连续 可 调 。 

5) 每 秒 级 数 : 100 或 200 级, 共 3 挡 。 

6) 阶梯 作用 : 重复 、 关 、 单 族 , 分 为 3 挡 。 

7) 极 性 : 正 或 负 ， 分 为 2 挡 。 

(4) 集 电 极 扫 描 信 号 

1) 峰值 电压 : 0 ~20V 正 或 负 连 续 可 调 。 

2) 电流 容量 : 0 ~20V 范围 内 为 10A (平均 值 ) ，0 ~200V 范围 内 为 1A (平均 值 )。 
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3) 功 耗 电阻 : 0 ~ 100kQ ， 分 为 17 挡 ， 误 差 不 大 于 + 上 59% 。 

2. 面板 各 主要 旋钮 的 作用 

JT-1 型 晶体 管 特性 图 示 仪 面板 布置 如 图 2-15 所 示 。 它 由 示 波 管 及 控制 旋钮 、Y 轴 作 
用 、X 轴 作用 、 集 电极 扫描 信号 、 基 极 阶 梯 信 叶 和 测试 台 等 6 个 单元 组 成 。 各 单元 的 作用 
如 下 : 

1) 示 波 管 及 控制 旋钮 : 包括 聚焦 、 辅 助 聚 焦 、 辉 度 、 标 尺 亮度 (用 于 照明 刻度 )。 

2) Y 轴 作 用 :“ 毫 安 - 伏 / 度 ”选择 开关 、 移 位 、 直 流 平衡 、 放 大 器 校正 等 。 

3) X 轴 作 用 :“ 伏 / 度 ” 开 关 、 移 位 、 直 流 平 衡 、 放 大 器 校正 等 。 












JT-1 型 晶体 管 特性 图 示 仪 
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图 2-15 JT-1 型 晶体 管 特性 图 示 仪 面板 
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4) 集 电 极 扫 描 信 号 。 

QD “峰值 电压 范围 ”开关 : 用 来 选择 集 电 极 扫描 信号 电压 的 大 小 , 分 0 ~ 20V 
(10A)、0~200V (1A) 两 挡 。 

@ “峰值 电压 ”旋钮 : 与 峰值 电压 范围 开关 配合 使 用 ， 能 在 0 ~20V 与 0 ~200V 连续 
调节 。 

@) “ 极 性 ”开关 : 转换 集 电极 电压 的 极 性 。 当 选用 共 发 射 极 电路 时 ， 测 PNP 管用 
“-”, 测 NPN 管用 “+” 

) “功率 限制 ”电阻 开关 : 用 来 改变 串 接 在 被 测 管 集 电极 电路 的 电阻 ， 以 控制 集 电 
极 功 耗 。 可 根据 测试 管 的 额定 功率 和 测量 时 所 加 的 峰值 电压 来 选择 电阻 值 ， 也 可 作为 被 测 管 
的 集 电极 负载 电阻 。 

5) 基 极 阶梯 信号 。 

Q) “阶梯 选择 ”开关 : 共 22 挡 ， 其 作用 是 选择 需要 输入 被 测 管 输入 端的 电流 ， 提 供 
基 极 阶梯 电压 、 基 极 阶梯 电流 。 

@ “串联 电阻 ”开关 : 当 阶 梯 开 关 置 于 伏 / 级 时 ， 上 串联 在 被 测 管 输入 端的 电阻 。 

@) “ 极 性 ”开关 : 根据 被 测 管 的 不 同类 型 和 接地 方式 ， 改 变 阶梯 信号 的 正 负极 性 ， 
可 按 面板 上 表格 中 的 规定 进行 。 

(4) “阶梯 调 零 ” 旋 钮 : 将 阶梯 信号 起 始 电位 调 到 零 电 位 ， 以 保证 测试 结果 的 准确 性 。 

@ “和 零 电流 / 零 电 压 ” 按 键 开 关 : 当 按键 开关 置 于 中 间 位 置 时 ， 阶 梯 信 号 加 到 被 测 管 
的 基 极 ; 当 置 于 “ 零 电 流 ” 时 ， 被 测 管 的 基 极 开路 ; 当 置 于 “ 零 电 压 ” 时 ， 被 测 管 的 基 极 
与 发 射 极 短路 。 

@ “级 / 族 ” 旋 钮 : 4 ~12 级 范围 内 ， 连 续 调 节 阶 梯 信 号 的 级 数 。 

@) “级 / 秒 ” 开 关 : 每 秒 钟 显示 的 阶梯 级 数 ， 用 来 改变 阶梯 信号 的 频率 和 相位 ， 分 上 
“100”、 下 “100” 及 “200” 挡 。 在 测试 晶体 管 输入 特性 曲线 时 用 “200” 挡 。 

(@ “阶梯 作用 ”开关 : 分 为 3 挡 。 

“重复 ”: 阶梯 信号 重复 地 加 到 被 测 管 的 基 极 ， 可 用 来 观察 被 测 管 的 特性 曲线 。 

“ 关 ”: 阶梯 信和 号 停止 输出 ， 不 显示 特性 曲线 。 

“ 单 族 ” : 开关 每 扳 至 “ 单 族 ” 一 次 ， 就 输出 一 级 阶梯 信号 ， 相 应 显示 一 条 曲线 。 可 利 
用 这 种 瞬时 作用 ， 来 观察 被 测 管 的 各 种 极限 特性 。 

6) 测试 台 :“ 测 试 选 择 ” 开 关 、 唱 体 管 插座 、 接 地 选择 开关 。 


知识 六 ”频率 特性 测试 仪 〈 扫 频 仪 ) 


频率 特性 测试 仪 ， 俗 称 扫 频 仪 。 它 是 一 种 用 示波器 直接 显示 被 测 设备 频率 响应 曲线 的 直 
观测 斌 设备。 其 广泛 地 应 用 于 调试 宽带 放大 器 ， 短 波 通 信 机 和 雷达 接收 机 的 中 频 放 大 恬 ， 电 
视差 转机 、 电 视 接收 机 的 图 像 和 伴音 通道 ， 调 频 广播 发 射 机 和 接收 机 高 频 放大 器 、 中 频 放 大 
器 、 鉴 频 器 和 滤波 器 等 有 源 和 无 源 网 络 。 如 测量 高 、 中 频 放 大 器 的 增益 ， 高 频 调 谐 器 、 或 滤 
波 需 的 幅 频 特性 等 。 这 里 将 介绍 常见 的 BT-3A 型 频率 特性 测试 仪 。 

1. 主要 技术 指标 

1) 中 心 频 率 : 1MHz ~ 300MHz 分 3 个 波段 ( 工 : 1 ~75MHz;，I: 75 ~150MHz; 正 : 
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150 ~ 300MHz) 。 
2) 扫 频 频 偏 : 最 小 频 偏 小 于 +0.5% ,最 大 频 偏 大 于 +7. 5MHz。 
3) 输出 扫 频 信号 电压 : 大 于 等 于 0.1V 
(有 效 值 ) 。 
4) 频 标 信号 : 1MHz、10MHz 和 外 接 3 种 。 
5) 扫 频 信号 输出 阻抗 : 750。 
6) 扫 频 信号 输出 衰减 : 粗 误 减 (0 ~ 
60dB) 分 7 挡 ， 细 衰减 (0 ~ 10dB) 分 7 挡 。 



























































BT-3A 型 扫 频 仪 面板 布置 如 图 2-16 所 示 。 ee 
2. 仪器 的 使 用 特性 测试 仪 
(1) 仪器 的 检查 1 光 。 接 
1) 调节 好 仪器 的 辉 度 和 聚焦 ， 使 扫描 基 














线 足够 亮 和 细 。 频 标 这 放 Mtz 
2) 将 “ 频 标 选择 ”开关 扳 向 1MHz 或 © 

10MHz， 此 时 扫描 基线 上 呈现 频 标 信号 ,调节 © © 

“ 频 标 幅度 ”旋钮 ， 可 改变 频 标的 幅度 。 外 按 频 标 答 入 
3) 将 “频率 偏 移 ”旋钮 旋 到 最 大 ， 荧 光 © 

屏 上 呈现 的 频 标 数 应 满足 +7. 5MHz。 扫描 电压 输出 
4) 将 检 波 器 探测 器 的 探 针 插入 仪器 输出 


端 ， 并 接 好 地 线 。 每 一 波段 都 在 荧光 屏 上 出 现 Ce 
方 框 ， 将 “ 频 标 选 择 ” 旋 至 10MHz 处 ,转动 中 心 频率 旋钮 ， 检 查 每 一 波段 范围 是 否 符合 要 
求 。 

5) 在 输出 插 孔 上 ， 插 人 匹配 输出 电缆 ， 用 高 频 毫 伏 表 检 查 仪器 的 输出 电压 是 否 大 于 
100mV。 

(2) 测试 频率 特性 

1) 检查 仪器 正常 工作 后 ， 将 输出 电缆 的 一 端 接 “ 扫 频 电 压 输出 ”插座 ， 另 一 端 接 被 测 
设备 的 输入 端 ， 根 据 被 测 设备 选 定 某 一 工作 频段 ， 并 适当 调节 频 标 增益 。 用 检 波 探测 器 将 被 
测 设备 的 输出 电压 检 波 送 至 垂直 输入 ， 在 荧光 屏 上 可 见 到 被 测 设备 的 频率 特性 曲线 ， 频 标 重 
加 在 曲线 上 。 

2) 如 果 被 测 设备 带 有 检 波 器 ， 则 不 用 检 波 探测 器 ， 而 用 输入 电缆 直接 接 入 仪器 的 垂直 
输入 端 。 

3) 当 需 要 某 些 非 IMHz 的 频 标 时 ， 可 以 将 “ 频 标 选择 ” 置 “ 外 接 ”， 从 “外 接 ” 频 标 
接线 柱 加 入 所 需 的 频 标 信号 。 

4) 测试 时 ， 输 出 电缆 和 检 波 探测 器 的 接地 线 应 尽量 短 一 些 ， 检 波 探测 器 的 探 针 上 也 不 
应 再 加 接 导线 。 

(3) 频 标定 值 法 

1) 将 检 波 探测 器 与 仪器 的 “扫描 电压 输出 ”插座 用 带 750 负载 的 750 电缆 连接 好 ， 
屏幕 上 应 出 现 方块。 

2) 将 “ 频 标 选择 ”开关 旋 向 10MHz、“ 波 段 ” 开 关 置 “ 工 ”、“ 中 心 频率 ” 度 盘 在 起 始 





























S8 振荡 电路 制作 与 调试 





位 置 附近 时 ， 屏 幕 中 心 线 上 应 出 现 零 拍 ， 逆 时 针 旋 转 “ 中 心 频率 ” 度 盘 ， 通 过 屏幕 中 心 线 
的 频 标 数 应 多 于 7.5 个 。 

3)“ 波 段 ” 开 关 置 “了 ”, “中心 频率 ” 度 盘 从 起 始 位 置 逆 时 针 旋 转 时 ， 第 一 个 经 过 屏 
幕 中 心 频 标 应 为 70MHz， 然 后 依 此 数 记 ， 第 二 波段 最 高 中 心 频率 应 大 子 150MHz。 


4) 和 欲 得 第 三 波段 某 一 频率 ， 只 需 在 第 二 波段 找 出 三 波段 所 需 频率 的 二 频率 处 ,然后 


将 “波段 ”开关 旋转 到 “ 亚 ” 即 可 。 

1) 把 扫 频 仪 输出 电线 与 检 波 探头 短 接 。 

2) 扫 频 仪 “ 输 出 衰减 ” 旋 在 “0”dB。 

3) 调节 “YY 轴 增 益 ”， 使 奖 光 屏 上 显示 的 图 形 占 纵 坐 标 5 (也 可 以 是 其 他 数目 ) 。 

4) 保持 “Y 轴 增 益 ” 不 变 ， 把 扫 频 仪 的 输出 接 至 放大 絮 的 输入 ,输入 接 放 大 器 的 输 
出 ， 这 时 奕 光 屏 上 将 显示 放大 器 的 频率 特性 曲线 。 此 时 ,再 调节 扫 频 仪 的 “输出 衰减 ”"， 使 
荧光 屏 上 显示 的 放大 器 曲线 也 占 5 格 ， 这 时 “输出 衰减 ”所 指示 的 分 贝 数 就 是 放大 器 的 增 


3 
俩 。 
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一 、 测 量 误差 

1. 真 值 (4,) 

真 值 是 指 被 测量 本 身 具有 的 真实 值 ， 一 般 用 4, 表示 。 然 而 在 实际 测量 过 程 中 ， 由 于 人 
们 认识 的 局 限 性 、 测 量 手段 的 不 完善 和 测量 工具 的 不 准确 等 因素 的 影响 ， 真 值 一 般 是 不 可 知 
的 。 在 实际 测量 中 ， 经 常 使 用 “约定 真 值 ”和 “相对 真 值 ”的 概念 ， 即 通常 用 标准 计量 器 
有 具 所 测 得 的 数值 代替 真 值 。 

2. 测量 值 (4、) 

由 测量 器 具 测 出 的 量 值 称 为 测量 值 ， 也 称 示 值 。 

3. 仪器 满 刻 度 值 (4 

仪表 指针 满 偏 时 的 刻度 值 称 为 满 刻 度 值 ， 一 般 对 应 量程 值 。 

4. 绝对 误差 (A、) 

测量 值 与 真 值 之 间 的 差 值 称 为 绝对 误差 。 绝 对 误差 表示 为 

Ax =4x -4o (2-1) 

x 是 具有 大 小 、 正 负 和 单位 的 数值 ， 它 的 大 小 和 符号 分 别 表示 测 量 值 偏离 真 值 的 程度 
和 方向 。 

5. 修正 值 (C) 

修正 值 是 指 绝 对 值 与 绝对 误差 A、 相等 ， 而 符号 相反 的 值 ， 通 常用 C 表示 ， 即 C = 
-Ayo 

6. 相对 误差 (Ar) 

相对 误差 是 绝对 误差 与 平均 值 之 比值 ， 稼 用 百分数 表示 。 在 实际 使 用 时 ， 相 对 误差 有 几 
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种 不 同 的 表示 形式 。 
实际 相对 误差 : Ar = x100% (2-2) 
加 4 一 4 
示 值 相对 误差 : Arx =— 4 X100% (2-3 ) 
Pi 
满 度 相对 误差 : Ar = 7 X100% (24) 
一 般 电 工 仪表 的 基本 误差 通常 用 + K% 来 表示 准确 度 等 级 : 
(4x -4o) max 
+K% =— X100% (2-5) 


式 中 , K 称 为 仪表 的 准确 度 。 
我 国 的 仪表 按 其 准确 度 等 级 ， 共 分 为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0 等 7 个 等 
级 ， 其 中 准确 度 等 级 和 基本 误差 之 间 的 关系 见 表 2-1。 
表 2-1 准确 度 等 级 与 基本 误差 之 间 的 关系 



































准确 度 等 级 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 5.0 
基本 误差 (% ) +0.1 +0.2 +0.5 +1.0 +1.5 +2.5 +5.0 
用 途 通常 选 作 标准 表 多 用 于 实验 室 要 求 不 高 的 工程 测量 








二 、 测 量 误差 处 理 

在 实际 测量 过 程 中 ,测量 误差 虽然 是 不 可 避免 的 ,但 可 以 采用 某 些 措施 来 减少 误差 。 

1. 测量 仪表 

1) 对 测量 仪表 要 经 常 进行 校正 。 采 用 标准 式 或 准确 度 高 于 被 校正 仪表 的 仪表 进行 校 
正 。 此 外 ,仪表 在 使 用 前 要 作 和 零点 调整 。 例 如 ， 仪 表 在 未 通电 时 ， 指 针 应 指 在 零点 ， 当 偏离 
零点 时 ， 可 用 机 械 调 零 装置 进行 调整 。 

2) 尽 可 能 选择 小 量程 进行 测量 。 因 为 某 个 量程 的 最 大 绝对 误差 是 一 定 的 ， 误 差 一 般 随 
着 量程 的 增 大 而 增 大 。 当 选用 大 量程 进行 测量 时 ， 最 大 相对 误差 就 会 增 大 。 

3) 要 考虑 仪表 接 和 线路 后 ， 仪 表 内 阻 对 测量 值 的 影响 。 例 如 测量 电阻 时 就 要 考虑 是 内 
接 还 是 外 接 。 

4) 稳 压 源 内 阻 的 考虑 。 分 析 时 ， 可 采用 等 效 理想 电压 源 与 内 阻 串 联 。 

5) 测量 仪表 放置 方法 要 正确 。 要 求 水 平 放 置 的 仪表 ， 如 果 垂 直 放 置 就 会 影响 测量 误 
差 。 此 外 ， 还 要 考虑 磁场 的 影响 ， 如 有 无 高 压 变 压 器 对 测量 仪表 的 干扰 等 。 

2. 测量 线路 与 测量 方法 

1) 选择 合适 的 测量 线路 。 例 如 ， 用 伏 安 法 测量 电阻 ， 就 要 根据 测量 电阻 的 阻 值 大 小 来 
选择 内 接 或 外 接 的 测量 线路 ， 这 样 可 以 提高 测量 准确 度 。 

2) 采用 特殊 的 测量 方法 。 如 替代 法 ， 即 用 同一 标准 量 代 替 被 测量 ,使 仪表 的 读数 保持 
不 变 ， 而 被 测量 的 值 就 等 于 该 标准 量 。 这 样 的 测量 结果 与 仪表 的 误差 及 外 界 条 作 的 干扰 无 
关 ， 如 采用 电 桥 测量 电阻 。 

此 外 ， 多 次 测量 可 以 减少 偶然 误差 的 影响 ， 所 求 平 均值 更 接近 准确 结果 。 消 除 玻 忽 误差 
的 根本 办 法 是 加 强 测量 者 的 责任 感 ， 要 有 认真 负责 、 一 丝 不 苟 的 工作 精神 。 
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三 、 数 据 处 理 与 图 形 处 理 


测量 数据 通常 采用 数据 和 图 形 两 种 形式 来 表示 。 

1. 数据 处 理 

测量 数据 通常 由 准确 数字 和 欠 准 数字 两 部 分 组 成 。 数 据 处 理 过 程 中 应 用 无 理 数 (如 ~) 
时 ， 不 可 能 取 无 穷 位 ， 所 以 通常 得 到 的 测量 数据 和 测量 结果 均 为 近似 数 ， 其 位 数 各 不 相同 。 
为 了 使 测量 结果 表示 统一 ， 计 算 简 便 ， 要 进行 舍 人 处 理 。 

数据 的 舍 人 规则 如 下 : 

1) 小 于 5$， 仿 去。 

2) 大 于 $， 进 上 去 。 

3) 等 于 5， 采 用 偶数 法 则 ， 即 末 位 是 偶数 ， 则 末 位 不 变 ; 末 位 是 奇数 ， 则 保留 末 位 
加 1。 

例如 ， 将 下 列 数据 舍 人 到 小 数 点 后 第 二 位 。 

GD 29. 8212 一 29. 82 ( 侈 去 ) 

@ 23. 5289--23.53 ( 进 1) 

@@ 18.2355 一 18.24 (3 为 奇数 ， 进 1) 

略 18.2455 一 18.24 (4 为 偶数 ， 不 变 ) 

4) 舍 人 时 要 一 步 到 位 ， 不 能 逐 位 舍 人 ， 如 

22. 2948 (保留 小 数 点 后 第 二 位 ) 一 22. 295 一 22. 30 (错误 ) 

22. 2948 (保留 小 数 点 后 第 二 位 ) 一 22. 29 (正确 ) 

2. 有 效 数字 的 运算 规则 

所 截取 得 到 的 近似 数 ， 其 绝对 误差 的 绝对 值 不 超过 近似 数 末 位 的 半 个 单位 ， 则 该 近似 数 
从 左边 第 一 个 非 零 数 到 最 末 一 位 数字 为 止 的 全 部 数字 ， 称 为 有 效 数字 。 有 效 数 字 与 数据 的 准 
确 度 密切 相关 。 例 如 ， 数 据 3. 14 和 3. 140 ， 两 者 在 数值 大 小 上 是 相等 的 ， 但 由 于 有 效 位 数 
的 不 同 ， 代 表 的 测量 准确 度 相差 很 大 。 

3. 14 (三 位 有 效 数 字 ， 绝 对 误差 <0. 005 ) 

3. 140 (四 位 有 效 数 字 ， 绝 对 误差 <0. 0005 ) 

3. 图 形 处 理 

在 分 析 两 个 或 多 个 变量 之 间 的 关系 时 ， 用 曲线 表示 比 用 数字 表示 更 加 形象 直观 。 曲 线 绘 
制 的 方法 如 下 : 

1) 坐标 系 和 图 样 的 选择 首先 应 根据 被 测量 选择 合适 的 坐标 系 。 常 用 的 坐标 系 有 : 直角 
坐标 、 半 对 数 坐 标 、 全 对 数 坐 标 和 极 坐 标 等 。 然 后 根据 所 选 坐标 系 确定 图 样 和 比例 尺 。 

2) 测量 数据 图 解法 的 分 析 测 量 的 目的 往往 不 只 是 单纯 地 获得 某 个 量 值 ， 而 是 找 出 某 两 

个 量 x 和 7y (或 更 多 个 量 ) 之 间 的 函数 关系 ， 例 如 测量 元 器 件 的 伏 安 特性 曲线 。 

对 于 这 种 要 求 确 定 函 数 关系 的 测量 ， 一 般 都 需要 根据 测量 数据 来 绘制 实验 曲线 ， 称 为 测 
量 数据 图 解法 ， 并 对 该 曲线 进行 定量 分 析 。 

3) 绘制 实验 曲线 的 具体 方法 。 

@ 整理 实验 数据 ， 并 将 数据 列表 。 

@) ”选择 合适 的 x 轴 测 试点 ， 应 使 各 数据 点 大 体 上 沿 曲线 均匀 分 布 。 对 于 分 布 不 均 的 数 
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据 ， 可 通过 变换 方法 解决 。 在 曲线 出 现 数据 拐点 之 处 ， 应 增加 x* 轴 的 测量 点 ， 以 便 更 确切 地 
显示 曲线 的 变化 细节 。 

通常 在 测试 数据 之 前 ， 要 进行 预测 ， 如 二 极 管 伏 安 特性 测试 ， 以 便 掌握 实验 数据 的 详细 
分 布 和 数据 拐点 ， 做 到 心中 有 数 。 

(3 在 适当 的 坐标 系 上 标 出 数据 点 。 当 把 多 种 数据 绘制 在 同一 图 上 进行 比较 时 ， 最 好 采 
用 不 同 的 标记 表示 。 

(4 纵 、 横 坐标 比例 尺 不 必 相 同 ， 也 不 一 定 从 坐标 原点 〈 零 值 点 ) 开始 。 坐 标 比例 尺 
的 选择 ， 应 以 便于 读数 和 分 析 为 原则 。 






































@ ”注意 曲 线 的 关键 部 分 。 在 极 值 附近 ， 应 。”P 负 载 | 罗江 

尽 可 能 测 出 真正 的 极 值 。 为 此 ， 测 点 需 更 细密 ， I 

否则 可 能 得 不 到 正确 的 结果 。 在 作 最 大 功率 传输 pe c 

的 实验 中 ， 假 定 虚线 是 正确 的 曲线 ， 如 图 2-17 所 三 

示 。 由 于 选择 的 测试 点 间隔 较 大 (A、C 两 点 ) ， - \ 

则 描绘 出 来 的 曲线 就 是 实 线 部 分 ， 曲 线 的 最 高 点 2 i 
变 成 了 A 点 ， 这 就 影响 了 测量 准确 度 ， 所 以 应 该 a 9 ev ~ 
在 AC 之 间 多 取 几 个 测量 点 。 图 2-17 最 大 功率 传输 曲线 





(@) 夯 出 拟 合 曲线 。 测 量 数据 是 一 些 离散 
点 ,一般 不 应 把 各 数据 点 直接 连 成 一 条 波动 的 折线 ， 也 不 应 画 出 一 条 弯曲 其 多 的 曲线 ， 而 应 
该 运用 有 关 的 误差 理论 ， 夯 出 一 条 尽 可 能 靠近 各 数据 点 而 又 比较 平滑 的 拟 合 曲线 。 





任务 与 实施 


1. 任务 

第 用 仪器 的 使 用 与 测量 。 

2. 实验 原理 与 说 明 

1) 低频 信号 发 生 器 为 电路 提供 频率 和 幅度 的 正弦 输入 信号 ， 信 号 频率 为 20Hz ~ 1MHz， 
幅度 为 lmV ~5V。 

2) 示波器 用 来 观察 电路 中 各 点 的 波形 ， 以 监视 电路 是 否 正常 工作 ， 同 时 还 用 于 测量 波 
形 的 周期 、 幅 度 及 电路 的 特性 曲线 。 

3) 交流 训 伏 表 用 于 测量 电路 中 的 正弦 信号 的 有 效 值 ， 其 电压 的 测量 范围 为 lmV ~ 
300V， 频 率 范围 在 20Hz ~ 1MHz。 

3. 实验 仪器 与 设备 

1) 低频 信号 发 生 器 1 台 。 

2) 示波器 1 台 。 

3) 交流 毫 伏 表 1 台 。 

4. 实验 内 容 与 步骤 

(1) 示波器 校准 

1) 接 通 示波器 的 电源 开关 ， 调 节 “ 辉 度 ”、“ 育 焦 "、“ 辅 助 聚焦 ”"、“ 标 尺 亮度 ”及 X 
轴 、YY 轴 移 位 旋钮 ， 使 扫描 时 基线 处 于 屏幕 中 心 位 置 。 
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2) 显示 方式 选择 开关 置 于 “Y\”, YY 轴 输 入 选择 开关 置 于 “AC”， 触 发 源 选 择 置 于 
“内 ”， 触 发 耦合 开关 置 于 “AC”， 触 发 方式 置 于 “自动 ”。 

3) 将 “微调 vdiv” 旋 钮 置 于 “0. 2ms”，Y, 通道 的 “微调 V/div” 旋 钮 置 于 “0.2V”， 
示波器 探头 接 在 校准 信号 的 输出 端 和 Y, 通道 的 输入 端 之 间 。 

4) 调整 “微调 div” 旋 钮 里 层 的 微调 (红色 ) 旋钮 ， 使 显示 的 方 波 在 水 平方 向 恰好 
占 5 格 ， 完 成 频率 校准 。 

5) 调整 Y, 通道 的 “微调 V/div” 旋 钮 里 层 的 微调 (红色 ) 旋钮 ， 使 显示 的 方 波 在 垂 
直方 向 恰好 占 5 格 ， 完 成 幅度 校准 。 

(2) 用 示波器 和 交流 上 毫 伏 表 测 量 信 号 参数 

1) 调整 低频 信号 发 生 嚣 有关 旋钮 ， 使 其 输出 频率 分 别 为 100Hz、1kHz、10kHz、 
100kHz， 有 效 值 分 别 为 1V、100mV 、10mV 、lmy 的 正弦 波 。 

2) 改变 示波器 的 “微调 div” 和 “微调 V/div” 旋 钮 ， 测 量 信 和 号 源 的 输出 电压 频率 及 
峰 峰 值 ， 填 写 表 2-2 中 。 

3) 改变 交流 毫 伏 表 的 量程 ， 测 量 信 号 源 的 输出 电压 有 效 值 ， 填 写 表 2-2 。 

表 2-2 示波器 和 毫 伏 表 测 量 




































































oe 示波器 测量 值 信和 号 电压 示波器 测量 值 
周期 /ms 频率 /Hz 毫 伏 表 读数 /V 峰 峰 值 /mV 有 效 值 /mV 
100Hz 
1kHz 
10kHz 
100kHz 

















5. 注意 事项 

1) 注意 各 仪器 的 连接 方法 及 接地 问题 。 

2) 在 使 用 交流 毫 伏 表 时 ， 应 先 将 输入 端 短路 ， 调 节 “ 调 零 ” 旋 钮 使 指针 指示 为 去， 再 
开始 测试 。 

3) 转动 仪器 面板 各 旋钮 时 ， 用 力 要 适当 ， 不 可 用 力 过 猛 ， 以 免 造 成 机 械 损坏 。 


思 考题 


. 为 了 保证 电路 测量 的 安全 和 准确 ， 如 何 正确 地 选择 、 使 用 电子 测量 仪器 仪表 ? 

有 低频 信号 发 生 器 输出 幅度 为 4V、 频 率 为 674Hz 的 电压 信号 ， 应 如 何 进行 幅度 和 频率 的 调节 ? 

. YB1635 型 函数 信号 发 生 带 可 以 输出 什么 波形 ? 

. 调节 直流 稳 压 电源 使 其 输 8V、10V、15V 电压 ， 并 用 万 用 表 测 试 。 

. 普通 万 用 表 常 用 于 测量 什么 ?数字 万 用 表 是 否 有 更 多 的 测试 功能 ? 

. 比较 万 用 表 和 毫 伏 表 的 电压 、 电 流 测量 挡 次 和 测量 范围 。 
7. 熟悉 双 踪 示波器 作用 ， 通 过 实验 学 习 用 示波器 观察 信号 波形 ,测量 波形 的 幅 值 ( 峰 -峰值 ) ， 周 其 

(频率 ) 和 两 个 同 频率 波形 的 相位 差 及 脉冲 宽度 等 。 
8. 晶体 管 特性 图 示 仪 能 测试 PNP 和 NPN 型 晶体 管 的 共 发 射 极 、 共 集 电极 和 共 基 极 的 什么 特性 和 参数 ? 
9. 直接 显示 被 测 设备 频率 响应 曲线 的 直观 测试 设备 是 什么 ? 它 被 广泛 地 应 用 于 哪些 情况 ? 
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项 目 三 ”正弦 波 振 沪 电路 


项 目 导 读 





所 谓 振荡 器 就 是 不 需要 外 部 电路 输入 信号 ， 自 身 能 够 产生 某 种 信号 的 电路 。 正 弱 波 振荡 
器 是 众多 振荡 器 电路 中 常见 的 一 种 ， 是 靠 电路 自身 结构 特点 产生 一 定 频率 和 幅度 的 正弦 输出 
信号 的 电路 。 

本 项 目 详细 而 系统 地 介绍 了 正弦 波 振荡 器 电路 基础 、 自 动 电 平 控制 电路 、RC 正弦 波 振 
荡 器 电路 、 变 压 器 耦合 正弦 波 振荡 器 电路 、 电 感 三 点 式 正 弱 波 振荡 器 电路 、 电 容 三 点 式 正 弦 
波 振 荡 如 电路、 差 动 式 正弦 波 振荡 带电 路 、 双 管 推 挽 式 振荡 器 电路 等 结构 和 工作 原理 。 

通过 对 振荡 电路 的 分 析 ， 使 学 生 掌 握 直流 电路 、 放 大 电路 、 正 反馈 电路 和 选 频 电路 的 分 
析 法 ， 了 解 振 荡 需 的 起 振 过 程 和 稳 幅 机 理 ， 熟 悉 各 种 振荡 电路 的 特性 。 


【 知识 要 求 】 


熟悉 RC 正弦 波 振荡 融 电 路 结构 和 工作 原理 

熟悉 变压器 耦合 正弦 波 振荡 器 电路 结构 和 工作 原理 
熟悉 电感 三 点 式 正弦 波 振荡 融 电 路 结构 和 工作 原理 
熟悉 电容 三 点 式 正 弦 波 振荡 右 电 路 结构 和 工作 原理 
。 理解 差 动 式 正弦 波 振 荡 絮 电路 结构 和 工作 原理 

。 理解 双 管 推 挽 式 振荡 融 电 路 结构 和 工作 原理 

。 了 解 振 荡 电路 的 平衡 条 件 、 起 振 条 件 和 稳定 条 件 
【能 力 要 求 】 

熟悉 RC 正弦 波 振 荡 絮 电路 的 调试 方法 

熟悉 变 压 央 耦合 正弦 波 振荡 器 电路 的 调试 方法 
熟悉 电感 三 点 式 正 弦 波 振荡 顺 电 路 的 调试 方法 
熟悉 电容 三 点 式 正 弦 波 振荡 需 电 路 的 调试 方法 
观察 RC 参数 对 振荡 频率 的 影响 ， 学 习 振荡 频率 的 测量 方法 
观察 、 比 较 各 种 振荡 电路 的 性 能 、 特 点 
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相关 知识 
知识 一 ”正弦 波 振 荡 器 电路 基础 


正弦 波 振 荡 电 路 是 一 种 基本 的 模拟 电子 电路 。 电 子 技术 实验 中 经 常 使 用 的 低频 信号 发 生 
器 就 是 一 种 正弦 波 振荡 电路 。 大 功率 的 振荡 电路 还 可 以 直接 为 工业 生产 提供 能 源 ， 例 如 高 频 
加 热 炉 的 高 频 电 源 。 此 外 ， 诸 如 超声 波 探伤 、 无 线 电 和 广播 电视 信号 的 发 送 和 接收 等 都 离 不 
开 正弦 波 振荡 电路 。 总 之 ， 正 弦 波 振荡 电路 在 测量 、 自 动 控 制 、 通 信和 热处理 等 各 种 技术 领 
域 中 ， 都 有 着 广泛 的 应 用 。 


一 、 正 弦 波 振荡 器 电路 组 成 及 各 单元 电路 的 作用 


1. 正弦 波 振 荡 器 电路 组 成 

从 结构 上 看 ， 正 弦 波 振荡 器 就 是 一 个 没有 输 
入 信和 号 的 带 有 选 频 电 路 的 正 反 馈 放 大 器 。 它 也 是 
一 种 能 量 转换 器 ， 无 需 外 加 信和 号 就 能 自动 地 把 直 
流 电 转换 成 具有 一 定 频率 、 一 定 波形 和 一 定 幅 度 
的 交流 电 。 正 弦 波 振荡 器 电路 一 般 包括 放大 电 
路 、 反 馈 电 路 、 选 频 电 路 和 稳 幅 环节 。 其 基本 结 



































构 如 图 3-1 所 示 。 图 3-1 正弦 波 振荡 器 电路 基本 结构 
2. 各 单元 电路 作用 
(1) 放大 电路 


它 具 有 一 定 的 电压 放大 倍数 ， 可 对 选择 出 来 的 某 一 频率 的 信号 进行 放大 。 电 路 可 根据 需 
要 采用 单 级 放大 电路 或 多 级 放大 电路 。 

(2) 反馈 电路 

它 是 将 输出 信号 反馈 到 输入 端 ， 引 入 自 激 振荡 所 需 的 正 反 馈 ， 一般 反 馈 电 路 由 线性 元 件 
RR、L 和 C 按 需要 组 成 。 

(3) 选 频 电 路 

它 是 选 出 指定 频率 的 信号 ， 以 便 正 弦 波 振荡 电路 实现 单一 频率 振荡 。 正 弱 波 振荡 器 必 
须 具 有 选 频 电 路 ， 和 否则 在 很 宽 的 频率 范围 内 部 能 振荡 ， 产 生 的 将 是 多 谐 波 形 而 不 是 单一 
频率 的 正弦 波 。 选 频 电 路 分 为 RC 选 频 电路 〈 由 电阻 和 电容 组 成 ) 和 LC 选 频 电 路 〈 由 电 
感 和 电容 组 成 ) 。 使 用 RC 选 频 电 路 的 正弦 波 振荡 电路 称 为 RC 振荡 电路 ， 多 用 来 产生 低 
频 正弦 信号 。 使 用 LC 选 频 电路 的 正弦 波 振 荡 电 路 称 为 LC 振荡 电路 ， 多 用 来 产生 高 频 正 
弦 信 号 。 

选 频 电 路 可 以 设置 在 放大 电路 中 ,也 可 以 设置 在 反馈 电路 中 。 在 一 般 常见 电路 中 ， 选 频 
电路 和 正 反 馈 电 路 由 同一 电路 组 成 。 

(4) 稳 幅 电路 

稳 幅 电路 具有 稳定 输出 信号 幅 值 的 作用 ， 可 确保 电路 达到 稳 幅 振荡 ， 输 出 等 幅 信 号 。 有 
源 器 件 常 兼 有 限 幅 的 作用 ， 在 振荡 电路 中 利用 有 源 器 件 本 身 的 非 线 性 达到 稳 幅 的 目的 ， 称 为 
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内 稳 幅 ; 而 在 有 些 振荡 电路 中 需 加 入 专门 稳 幅 电路 ， 称 为 外 稳 幅 。 在 分 立 元 器 件 构成 的 正 引 
波 振荡 电路 中 ， 一 般 不 需要 稳 幅 电路 。 


路 ， 


二 、 振 荡 器 电路 工作 条 件 和 种 类 


1. 振荡 器 电路 工作 条 件 

要 使 正弦 波 振 荡 器 电路 能 够 正常 工作 ， 必 须 具备 以 下 条 件 : 

(1) 放大 条 件 

振荡 器 电路 中 的 振荡 管 对 振荡 信号 要 有 放大 能 力 ， 只 有 这 样 才能 通过 正 反 馈 和 放大 电 
使 信号 不 断 增 大 ， 实 现 电 路 振荡 。 

(2) 相位 条 件 

相位 条 件 具体 地 讲 是 要 求 具有 正 反 馈 电路 。 由 于 是 正 反馈 ， 从 振荡 器 输出 端 反馈 到 振荡 




















器 输入 端的 信号 加 强 了 原 输入 信号 ， 即 反馈 信号 与 原 输 入 信号 是 同 相位 的 关系 ， 这 样 反馈 信 
号 进一步 加 强 了 振荡 带 原 先 的 输入 信号 。 同 时 ， 在 振荡 絮 电 路 中 ， 还 要 根据 电路 设计 需要 振 
荡 稳 幅 和 选 频 电 路 。 


件 0 








相位 条 件 和 放大 条 件 (也 称 幅 度 条 件 ) 是 振荡 器 电路 中 必 不 可 少 的 两 个 最 基本 的 条 


(3) 振荡 电路 和 选 频 电路 。 

2. 正弦 波 振荡 器 种 类 

正弦 波 振荡 器 种 类 很 多 ， 几 种 常用 的 正弦 波 振荡 器 电路 。 
1) RC 移 相 式 正 弦 波 振荡 器 。 

2) RC 选 频 正 弦 波 振荡 器 。 

3) 变压器 夺 合 正弦 波 振荡 器 。 

4) 电感 三 点 式 正弦 波 振荡 器 。 

5) 电容 三 点 式 正弦 波 振 荡 器 。 

6) 差 动 式 正弦 波 振荡 器 。 


三 、 正 弦 波 振荡 器 电路 分 析 方 法 


正弦 波 振荡 器 电路 的 分 析 步 又 和 方法 
1. 直流 电路 分 析 
正弦 波 振荡 需 直 流 电路 分 析 法 与 放大 器 直 流 电路 分 析 方法 相同 ， 振 荡 管 的 放大 能 力 是 由 


直流 电路 来 保证 的 。 


5 


2. 正 反 馈 过 程 分 析 
正 反 馈 过 程 分 析 与 负 反 馈 电 路 相同 ， 只 是 反馈 的 结果 应 该 是 加 强 了 振荡 管 的 净 输 入 信 











To 

3. 选 频 电 路 分 析 

首先 分 析 LC 并 联 谐振 电路 作为 选 频 电路 的 分 析 方 法 ， 至 于 采用 RC 选 频 电路 分 析 方 法 
在 后 面具 体 电 路 中 介绍 。 


1) 找 出 谐振 线圈 KL， 通过 电路 图 中 工 的 符号 可 以 比较 容易 的 找 出 。 
2) 找 出 谐振 电容 ， 此 时 凡是 与 工 并 联 的 电容 均 参 与 了 谐振 。 
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注意 : 查找 谐振 电容 应 该 是 在 找 出 工 之 后 进行 ， 因 为 在 电路 中 ,通常 电感 工 比较 少 ， 容 
易 找 出 ， 电 容 在 电路 中 比较 多 ， 不 容易 找 出 。 

3) 对 于 选 频 电 路 中 的 电容 或 电感 若是 可 变 的 ， 都 将 改变 振荡 器 的 振荡 频率 ， 这 说 明 这 
一 振荡 电路 的 振荡 频率 可 以 调整 。 

4. 找 出 振荡 器 电路 输出 端 

振荡 器 电路 的 输出 端 与 其 他 电路 是 相连 的 ， 输 出 信号 可 以 取 自 振荡 管 的 各 个 电极 ， 可 以 
通过 变压器 耦合 ， 也 可 以 通过 电容 器 耦合 。 

5. 运用 稳 幅 原理 

电路 的 稳 幅 原理 是 在 正 反 馈 和 振荡 管 放 大 的 作用 下 ， 使 信号 幅度 增 大 ， 振 荡 管 的 基 极 电 
流 也 增 大 ， 当 基 极 电流 大 到 一 定 程 度 之 后 ， 基 极 电流 的 增 大 将 引起 振荡 管 的 电流 放大 倍数 B 
减 小 ， 振 荡 信 和 号 电流 越 大 B 越 小 ， 最 终 导致 6 很 小 ， 使 振荡 器 输出 信号 幅度 减 小 ， 即 振荡 管 
基 极 电流 减 小 ，B 又 增 大 ， 因 振荡 管 具备 放大 能 力 ， 使 振荡 信号 再 次 增 大 ， 这 样 反复 循环 总 
有 一 点 是 动 平衡 的 。 此 时 振荡 信号 的 幅度 处 于 不 变 状态 ， 达 到 稳 幅 的 目的 。 

6. 运用 起 振 原 理 

起 振 原 理 是 : 当 开 始 振荡 时 的 振荡 信和 号 产生 过 程 是 在 振荡 器 电路 的 电源 接 通 瞬间 ， 由 于 
电源 电流 的 波动 ， 这 一 电流 波动 中 含有 频率 幅度 范围 很 宽 的 噪声 ， 这 其 中 必 有 一 个 频率 等 于 
振荡 频率 的 噪声 (信号) ， 这 一 信号 被 振荡 器 电路 放大 和 正 反 馈 ， 信 号 幅度 越 来 越 大 ， 逐 渐 
形成 振荡 信号 ， 完 成 了 振荡 器 的 起 振 过 程 。 


知识 二 ”自动 电 平 控制 电路 


自动 电 平 控制 (Automatic Level Control，ALC) 电路 是 针对 由 于 元 器 件 本 身 变 化 、 环 境 
引起 工作 点 变化 等 ， 在 电路 中 加 入 的 稳定 电 平 的 电路 。 在 一 定 范围 内 ，ALC 电路 可 自动 纠 
正 偏 移 的 电 平 回 到 要 求 的 数值 。 

ALC 电路 按照 电路 组 成 可 分 为 

1) 分 立 式 元 器 件 ALC 电路 ， 此 时 ALC 电路 全 部 由 分 立 元 器 件 构 成 。 

2) 分 立 式 元 器 件 和 集成 电路 混合 型 电路 ， 此 时 ALC 电路 中 的 控制 电路 部 分 设 在 集成 
电路 内 部 ， 一 般 设 在 前 置 放 大 器 集成 电路 中 。ALC 电路 中 的 整流 电路 部 分 由 分 立 元 器 件 
构成 。 

3) 集成 电路 ALC 电路 ， 此 时 ALC 电路 中 的 绝 大 部 分 电路 设 在 集成 电路 内 部 ， 通 常设 
在 前 置 放 大 器 集成 电路 中 。 


一 、ALC 电路 基础 


在 实际 应 用 中 ， 通 过 使 用 继电器 可 达到 ALC 控制 的 目的 ， 因 为 继电器 在 不 同情 况 下 可 
实现 通 断 和 电 平 变化 。 例 如 ， 在 监控 电路 中 要 求 具备 报警 功能 ， 在 系统 发 出 报警 时 ， 继 电器 
变化 输出 电 平 ， 保 护 电 路 ， 但 不 是 完全 断 电 的 操作 ， 当 恢复 工作 时 ， 通 过 自动 电 平 控制 ， 恢 
复工 作 时 电 平 。 再 如 对 录音 信和 号 电 平 进 行 自 动 控 制 ， 以 保证 录音 大 信和 号 出 现时 不 发 生 磁 带 的 
饱和 失真 。 基 本 的 ALC 电路 如 图 3-2 所 示 。 

ALC 电路 主要 由 整流 电路 、 滤 波 和 延迟 电路 、 控 制 电路 3 个 部 分 组 成 。 输 入 信号 u 进 
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入 录音 放大 器 中 ， 放 大 后 的 录音 输出 信号 u, 分 为 两 
路 ， 一 路 送 到 录放 磁头 ， 另 一 路 经 C, 耦合 到 ALC 电 
路 。 

1. 整流 电路 

电路 中 的 二 极 管 VD, 构成 整流 电路 ， 将 录音 信 
号 转换 成 单 向 脉动 性 直流 电 。 加 到 VD, 正极 的 信号 
在 正 半 周 使 VD, 导 通 ,在 负 半 周 使 VD, 截止 。VD， 
导 通 后 的 电流 对 C, 充电 ，C, 起 平滑 作用 ,在 A 点 取 
得 ALC 直流 控制 电压 ， 这 一 电压 与 录音 信号 大 小 成 图 3-2 ”基本 的 ALC 电路 
EG 

2. 控制 过 程 

电路 中 A 点 的 直流 控制 电压 经 RR 加 到 VT, 基 极 ， 这 时 VT, 导 通 ,使 VT, 集 电极 与 发 射 
极 之 间 的 内 阻 减 小 ， 构 成 对 输入 信号 u 的 分 流 回 路 ， 使 净 输 入 录音 放大 器 的 录音 信号 减 小 。 
这 是 ALC 电路 的 基本 工作 原理 。 

当 输 入 的 录音 信号 u 较 小 时 ， 电 路 中 A 点 的 直流 控制 电压 较 小 ， 不 足以 使 VT, 导 通 ， 
此 时 VT, 无 分 流 作 用 ， 无 ALC 作用 。 

当 输入 的 录音 信和 号 u; 大 到 一 定 程度 时 ， 电 路 中 A 点 的 直流 控制 电压 已 能 够 使 VT 开始 
导 通 ， 此 时 开始 具有 ALC 作用 。 

随 着 输入 的 录音 信号 u, 继续 加 大 时 ，A 点 的 直流 控制 电压 也 在 加 大 ， 且 录音 信号 越 大 ， 
A 点 的 直流 控制 电压 越 大 ，VT, 导 通 越 深 ， 其 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 内 阻 越 小 ， 对 wu; 信号 的 
分 流量 越 大 ， 控 制 越 强 。 

3. ALC 延迟 

电路 中 加 了 的 电容 C, 和 电阻 R, 起 滤波 和 延迟 作用 ， 以 获得 适当 的 ALC 电路 起 控制 时 
间 和 恢复 时 间 。 当 录音 大 信和 号 出 现时 ， 由 于 电容 C, 两 端的 电压 不 能 突变 ， 即 A 点 的 直流 控 
制 电压 是 逐渐 上 升 的 ， 使 得 ALC 作用 有 一 个 延迟 过 程 。 在 大 信号 过 去 后 ，C, 中 的 电荷 通过 
RN、VT, 发 射 结 回路 放电 ， 使 ALC 作用 消失 有 个 延迟 过 程 ， 这 样 可 避免 录音 信和 号 的 大 小 发 
生 突 然 起 伏 变化 ， 同 时 有 利于 改善 录音 噪声 等 特性 。 


二 、 集 成 ALC 电路 


集成 电路 TA7669BP 内 部 电路 中 的 ALC 电路 如 图 3-3 所 示 。TA7668BP 为 双 声 道 录 音 放 
大 器 电路 。 在 TA7668BP 内 部 电路 中 设 有 一 个 双 声 道 的 ALC 电路 。 电 路 中 的 VT, ~ VT 构成 
ALC 电路 。VT, 是 @ 脚 上 输入 信号 u 的 前 置 放大 管 ， 只 画 出 了 一 个 声 道 控制 电路 ， 另 一 声 
道 控 制 电路 与 此 对 称 。 

1. 放大 和 整流 电路 

集成 电路 @、@ 脚 是 TA7668BP 内 部 电路 中 两 个 声 道 前 置 放 大 器 的 输出 引 脚 ， 来 自 忆 、 
9 脚 的 左 、 右 声 道 录 音信 号 分 别 经 RI、R, 加 到 VT, 和 VT, 基 极 。 由 于 VT, 和 VT, 无 偏 置 ， 
所 以 只 能 在 较 大 录音 信号 正 半 周 出 现时 才能 使 VT 和 VT, 获得 正 向 偏 置 后 导 通 、 放 大 ， 从 
而 将 左 、 右 声 道 录音 信号 混合 ， 并 取出 它们 的 平均 信号 大 小 ， 同 时 将 音频 信号 转换 成 单 向 脉 
冲 性 直流 控制 电压 从 其 集 电极 输出 。VT, 和 VT, 导 通 后 其 集 电极 电压 下 降 ， 且 录音 信号 越 大 
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其 集 电极 电压 越 低 。 
TA7669BP 
2. ALC 过 程 (ALC) 
VT 和 VT, 集 电极 电 夺 下降， 经 及 加 到 A 
VT, 基 极 ，VT, 获得 正 向 偏 置 而 导 通 ，VT, 集 电 Ra 


极 输 出 电流 经 R, 加 到 VT, 基 极 。VT, 集 电 极 输 
出 电流 一 方面 通过 @ 肢 外接 的 Cy 进行 平滑 (此 
时 录放 开关 S3-4 在 图 示 录 音 位 置 )。 男 一 方面 使 
VT, 导 通 ， 导 通 后 的 VT, 发 射 极 电流 经 R。 加 到 
VT 基 极 ， 使 VT。 导 通 。VT。 导 通 后 ， 其 集 电 @ 
极 、 发 射 极 之 间 的 内 阻 下 降 ， 对 CO 脚 上 输入 信和 号 | 
wu 进行 分 流 训 减 。 当 回 、@ 四 脚 上 录音 信号 越 大 lal lta 
时 ，VT, 、VT,、VT,;、VT; 和 VT, 各 管 导 通 程度 
越 深 ，VT。 内 阻 越 小 ， 对 @ 脚 输入 信号 分 流 衰减 图 33 TA7669BP 内 部 ALC 电路 
量 越 大 ， 实 现 ALC。 

3. ALC 电路 工作 状态 的 控制 

集成 电路 TA7668BP 的 @ 脚 用 来 控制 内 部 电路 中 ALC 电路 工作 状态 。 

录音 时 ， 录 放 开 关 S3-4 在 录音 位 置 上 , 将 Cy; 和 Ri, 接 和 电路， 起 平滑 作用 。 

放 音 时 ,录放 开关 S3-4 置 于 放 音 (P) 位 置 ， S34 将 @ 脚 直接 接地 ， 使 VT, 基 极 电压 
为 0OV， 这样 VT, 、VT,。 处 于 截止 状态 ， 无 ALC 作用 ， 因 为 放 音 时 不 需要 ALC 电路 工作 。 


知识 三 ”RC 正弦 波 振荡 器 电路 


Ri VT 


























RC 正弦 波 振荡 顺 是 利用 RC 移 相 电路 原理 构成 的 正弦 波 振荡 顺 ， 在 介绍 RC 正弦 波 振荡 
器 电路 前 首先 要 掌握 RC 移 相 电路 的 工作 原理 。 


一 、RC 移 相 电路 


RC 电路 可 以 用 来 对 输入 信号 的 相位 进行 移 相 ， 即 改变 输出 信号 与 输入 信号 之 间 的 相位 
差 。 根 据 电 容 元 件 的 位 置 不 同 有 RC 清 后 移 相 电路 和 RC 超前 移 相 电路 两 种 。 

在 介绍 RC 移 相 电路 工作 原理 之 前 ， 先 要 对 电阻 器 、 电 容器 上 的 电流 相位 和 电压 降 相位 
之 间 的 关系 进行 说 明 。 

1. 电流 与 电压 之 间 相 位 关系 

(1) 电阻 器 上 电流 与 电压 之 间 的 相位 关系 

电压 和 电流 之 间 的 相位 是 指 电压 变化 时 所 引起 的 电流 变化 的 情况 。 

当 电 压 在 增 大 时 ， 电 流 也 在 同时 增 大 ， 并 始终 同步 变化 ， 这 说 明 电 压 和 电流 之 间 是 同 相 
位 的 ， 即 相位 差 为 0。 

当 电 压 增 大 时 ， 电 流 减 小 ， 这 说 明 它 们 之 间 是 不 同 相 的 。 电 压 与 电流 之 间 的 相位 差 可 以 
在 0 ~360" 范 围 内 变化 。 不 同 的 元 器 件 上 的 电流 与 电压 的 相位 差 是 不 同 的 。 

(2) 电容 器 上 电流 与 电压 之 间 的 相位 关系 

电容 器 上 的 电流 和 电压 相位 相差 是 电流 超前 电压 90" ， 如 图 3-4 所 示 。 当 电容 需 在 外 加 
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电压 的 作用 下 ， 对 电容 进行 充电 ， 其 电流 为 i.。。 注 意 ; 只 有 对 电 
容器 充电 之 后 ， 电 容器 内 部 有 了 电荷 ， 电 容器 两 端 才 有 电压 u， 
所 以 流 过 电容 器 的 电流 是 超前 电压 的 。 

2. RC 滞 后 移 相 电路 

图 3-5 所 示 是 RC 滞后 移 相 电路 。 电 路 中 的 wu 是 输入 信号 电 
压 ，uw 是 经 这 一 移 相 电路 后 的 输出 信号 电压 ，i 是 流 过 电阻 R, 和 
电容 C, 的 电流 。 

为 了 方便 分 析 RC 浪 后 移 相 电路 的 工作 原理 ， 用 画图 分 析 的 
方法 。 具 体 画 图 步骤 如 下 。 

(1) 画 出 流 过 电阻 和 电容 的 电流 矢量 ; 

如 图 3-6a 所 示 ， 流 过 电阻 和 电容 的 电流 矢量 i 
平 线 ， 其 长 短 表 示 电 流 的 大 小 。 

(2) 画 出 电阻 上 的 电压 矢量 

如 图 3-6b 所 示 ， 由 于 电阻 上 的 电压 降 加 与 电流 i 是 同 相 位 
的 ， 所 以 us 也 是 一 条 水 平 线 (与 i 矢量 线 之 间 无 夹 角 ， 表示 同 相 
位 )。 

(3) 画 出 电容 上 的 电压 矢量 


它 是 一 条 水 





图 34 电流 与 电压 的 
相位 关系 
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图 3-5 ”RC 滞后 移 相 电路 








如 图 3-6c 所 示 ， 由 于 电容 两 端 电压 滞后 于 流 过 电容 的 电流 90" ， 所 以 将 电容 两 端的 电压 
uc 夯 成 与 电流 i 垂直 的 线 ， 且 朝 下 (以 i 为 基准 ， 顺 时 针 方 向 为 相位 灌 后 ) ， 该 线 的 长 短 表 





示 电 容 上 电压 的 大 小 。 
(4) 画 出 平行 四 边 形 


从 RC 滞后 移 相 电路 中 可 以 看 出 ， 输 入 信号 电压 由 = wn +uc (这 是 矢量 相 加 ) ， 先 画 出 


平行 四 边 形 ， 再 画 出 输入 信号 电压 w;， 如 图 3-6d 所 示 。 


i upsi 











b) c) 
图 3-6 矢量 图 作 图 步骤 





3. RC 超前 移 相 电路 


图 3-7 所 示 是 RC 超前 移 相 电路 ， 这 一 电路 与 RC 沛 后 移 相 电路 相 比 ， 


和 电容 的 位 置 变换 了 ， 和 输出 电压 取 自 于 电阻 R,。 

















只 是 电路 中 电阻 


根据 上 面 介绍 的 矢量 图 画图 步 又 ， 画 出 矢量 图 后 很 容易 看 出 ， 输 出 信号 电压 wu, 超前 于 


输入 电压 u 一 个 角度 ， 如 图 3-8 所 示 。 


具体 的 画图 步骤 是 : D 画 出 电流 i; 凶 夯 出 电阻 上 电压 降 wus; @@ 画 出 电容 上 电压 降 we， 





并 画 出 平行 四 边 形 ; 由 画 出 输入 电压 u。 
注意 : 


以 改变 相 移 量 。 


RC 超前 移 相 电路 的 最 大 相 移 量 小 于 90"。 改 变 电 路 中 的 电阻 或 电容 的 大 小 ， 可 
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图 3-7 RC 超前 移 相 电路 图 3-8 ”RC 超前 移 相 电路 矢量 图 

















二 、RC 移 相 正弦 波 振荡 器 电路 


RC 移 相 正弦 波 振 荡 器 电路 如 图 3-9 所 示 。 电 路 中 VT, 接 成 共 发 射 极 放大 带电 路 ，wu, 为 
振荡 器 的 正弦 输出 信和 号。 

1. 直流 电路 

电路 中 的 电阻 R, 和 构成 VT, 的 分 压 式 偏 置 电 
路 ，R; 是 VT, 的 集 电 极 负载 电阻 ，R 是 VT, 的 发 射 
极 电 阻 ，VT, 具备 处 于 放大 状态 的 直流 电路 工作 条 件 。 
VT, 工作 在 放大 状态 下 ， 这 是 一 个 振荡 器 所 必需 的 。 

2. 正 反馈 电路 

无 论 是 什么 类 型 的 振荡 器 ， 必 须 存 在 正 反馈 环 
节 。 这 个 振荡 器 电路 的 正 反 馈 过 程 是 : 共 发 射 极 放大 
器 电路 具有 有 反 相 的 作用 ， 即 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 之 间 相 位 差 为 180* ， 如 若 对 放大 
器 的 输出 信号 再 移 相 180° 后 加 到 放大 器 的 输入 端 ， 那 么 就 移 相 了 360°*， 这 样 反馈 回来 的 信 
号 与 输入 信和 号 之 间 是 同 相 的 关系 。 

电路 中 的 电容 C, 和 电阻 R, 构成 第 一 个 RC 超前 移 相 电路 ，C, 和 R, 构成 第 二 个 RC 移 
相 电 路 ，C; 和 放大 器 输入 电阻 (由 于 R,，R, 和 VT, 的 输入 电阻 并 联 ) 构成 第 三 个 RC 移 相 
电路 。 

这 3 个 RC 移 相 电路 对 信和 号 移 相 180"， 再 加 上 VT, 共 发 射 极 放大 器 电路 本 身 的 180° 移 
相 ， 使 VT, 集 电极 经 3 个 RC 移 相 电路 后 加 到 VT, 基 极 上 的 信号 相位 与 基 极 上 原 信号 相位 相 
同 ， 所 以 这 是 正 反 馈 过 程 ， 满 足 相 位 正 反馈 条 件 。 

3. 振荡 过 程 

图 3-10 所 示 为 振荡 信号 相位 示意 图 ， 设 振荡 信号 
相位 在 VT, 基 极为 正 ， 经 VT 个 相 放大 (VT 接 成 共 发 [ 人 全 9 
射 极 放大 器 ， 其 集 电 极 信号 电压 相位 与 基 极 信和 号 电压 相 
位 相反 ) ， 这 一 振荡 信号 加 入 3 个 RC 移 相 电路 ， 对 信 R [le, R, 
号 再 移 相 180°， 使 反馈 信号 电压 相位 与 VT, 基 极 上 输入 
言 号 电压 相位 之 间 同 相 ， 符 合 振荡 的 相位 条 件 。 

4. 电路 特点 图 3-10 ”振荡 信号 相位 示意 图 

1) 电路 中 只 采用 一 级 共 发 射 极 放 大 器 ， 对 信号 已 经 产生 了 180° 的 相 移 ， 这 是 由 共 发 射 
极 放大 器 特性 决定 的 。 



































图 3-9 ”RC 移 相 式 正 弦 波 振荡 器 电路 
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2) 这 种 振荡 器 中 , 用 了 3 个 RC 超前 移 相 电路 ， 第 一 个 先 对 频率 的 信号 移 相 ， 第 二 
个 是 在 第 一 个 已 经 移 相 的 基础 上 再 移 相 ， 第 三 个 也 是 这 样 ，3 个 累计 移 相 恰好 为 180*。3 个 
RC 移 相 电路 只 是 对 频率 为 有 的 信号 才 发 生 振荡 。RC 移 相 式 的 振荡 频率 一 般 低 于 200kHz。 

3) 这 种 振荡 器 的 电路 结构 比较 简单 、 成 本 低 ， 缺 点 是 选择 性 较 差 ， 输 出 信号 也 不 稳 
定 ， 振 荡 频 率 不 易 调整 。 


三 、RC 选 频 正 弦 波 振荡 器 电路 


RC 电路 也 可 以 构成 选 频 电路 ， 图 3-11 是 采用 RC 选 频 电 路 的 正弦 波 振 荡 右 电路 ， 这 是 
一 个 由 两 只 晶体 管 构成 的 振荡 器 电路 ，VT, 和 VT, 构成 两 级 共 发 射 极 放大 器 电路 ，R, 、C、 
R, 和 C, 构成 RC 选 频 电路 。 

1. RC 选 频 电 路 选 频 原 理 

RC 选 频 电 路 由 R, 和 C 串联 电 
路 、R, 和 C, 并 联 电路 组 成 。 

(1) 输入 信号 频率 很 低 时 的 电路 
分 析 

图 3-12a 所 示 是 一 个 RC 选 频 电 
路 。R, 和 CC, 串联 ，R, 和 C, 为 并 联 ，“ 
它们 构成 分 压 电路 、w; 为 输入 信号 ， 
u, 为 这 一 分 压 电路 的 输出 信号 。 其 等 图 3-11 RC 选 频 电路 的 正弦 波 振荡 器 电路 
效 电路 如 图 3-12b 所 示 。 

注意 : 在 这 分 压 电 路 中 ， 当 输入 信和 号 频率 从 很 低 升 高 时 ， 输 出 信号 u, 在 增 大 ， 如 图 3- 
12c 所 示 。 


Ui 及 2 G1 Uo ui 0 uo | 
二 一 > | > 
| 
RI C2 RI 到 
| 
和 
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a)RC 选 频 电路 b) 等 效 电路 c) 输 入 信号 频率 f=</ 曲线 


图 3-12 输入 频率 低 时 电路 分 析 示 意图 

(2) 当 输 入 信号 频率 高 到 一 定 程度 时 的 电路 分 析 

当 输 入 信号 频率 高 于 振荡 频率 所 后， 由 于 频率 高 了 ，C, 的 容 抗 远 小 于 电阻 R,， 这 样 在 
RC 串联 电路 中 只 有 R, 在 起 作用 。 同 时 ， 由 于 频率 高 了 ，C, 的 容 抗 远 小 于 电阻 届 ， 这 样 在 
RC 并 联 电路 中 只 有 C, 在 起 作用 ， 此 时 的 等 效 电路 如 图 3-13a 所 示 。 从 这 一 RC 分 压 电路 中 
可 以 看 出 ， 当 输入 信和 号 频率 降低 时 ， 输 出 信号 电压 wu 将 减 小 ， 如 图 3-13b 所 示 频 率 高 于 所 
的 那 段 曲线 。 

从 上 面 分 析 可 知 ， 当 输入 信和 号 频率 为 万 时 ，RC 选 频 电路 的 输出 信号 电压 ww, 为 最 大 ， 其 
他 频率 输入 信号 的 输出 幅度 均 很 小 ， 说 明了 电路 可 以 从 众多 信和 号 频率 中 选 出 某 一 个 频率 的 信 
号 , 具有 选 频 作用 ， 所 选 信 号 的 频率 为 f。 

RC 选 频 电路 在 选 频 过 程 中 ， 对 频率 为 的 信号 不 产生 附加 的 相 移 ， 也 就 是 说 电路 只 有 
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a) 等 效 电 路 b) 输 入 信号 频率 万 力 曲线 
图 3-13 ”输入 频率 高 时 电路 分 析 示 意图 








选 频 作用 ， 没 有 移 相 作用 。 

2. 正 反馈 过 程 分 析 

RC 选 频 电路 正弦 波 振荡 器 中 ，VT 和 VT, 构成 共 发 射 极 
放大 器 ， 这 种 放大 器 对 信号 电压 具有 反 相 的 作用 ， 两 级 放大 器 
对 信号 电压 分 别 反 相 一 次 ， 两 次 反 相 之 后 又 成 为 同 相位 了 ， 如 
图 3-11 所 示 电 路 中 的 信号 相位 标注 。 设 VT, 基 极 为 + ， 其 集 
电极 为 - ，VT, 再 次 反 相 后 其 集 电 极为 + 。 图 3-14 所 示 是 正 反 
馈 回 路 示意 图 。 当 输入 VT, 基 极 的 信号 电压 相位 为 正 时 ，VT， 图 3-14 正 反馈 回路 示意 图 
集 电极 输出 信号 电压 的 相位 也 是 为 正 。 

这 一 输出 信号 经 RC 选 频 电 路 的 选 频 ， 取 出 频率 为 有 的 信号 ， 加 到 VT, 基 极 。 这 一 信号 
相位 仍然 为 正 ， 这 样 加 强 了 VT, 基 极 上 的 输入 信号 ， 所 以 是 正 反馈 过 程 ， 使 振荡 器 满足 了 
相位 条 件 。 

3. 振荡 过 程 

VT, 和 VT, 是 具备 放大 能 力 的 (直流 电路 保证 两 管 进 入 放大 状态 ) ， 这 样 振荡 器 同时 满 
足 相 位 和 幅度 条 件 。 经 VT 和 VT, 放大 后 的 信号 ， 从 VT, 集 电 极 输 出 , 经 R,、C,、R, 和 C， 
组 成 的 RC 选 频 电 路 ， 选 出 频率 为 及 信号 ， 加 到 VT, 基 极 ， 加 强 了 VT, 基 极 频率 为 有 的 幅 
度 ， 这 个 频率 信号 再 经 VT 和 VT, 放大 ， 再 次 正 反 馈 到 VT, 基 极 ， 这 样 振荡 需 进 入 振荡 的 
工作 状态 。 

4. 电路 分 析 说 明 

在 这 一 振荡 器 中 ， 要 用 到 两 级 共 发 射 极 放大 电路 ， 利 用 这 两 级 共 发 射 极 放大 器 对 信和 号 进 
行 两 次 倒 相 来 满足 相位 条 件 ， 振 荡 器 工作 过 程 分 析 如 下 : 

(1) RC 选 频 电 路 原理 

RC 选 频 电 路 只 在 输入 信号 频率 为 有 时， 输出 信号 电压 才 为 最 大 ， 并 且 对 频率 为 有 信号 
没有 附加 的 相位 移 。 对 于 频率 小 于 或 高 于 为 的 信号 ， 其 幅度 小 ， 并 且 有 附加 相位 移 ， 这 样 
就 破坏 了 振荡 器 的 相位 条 件 而 不 能 产生 振荡 ， 所 以 只 有 频率 为 及 的 信号 才能 在 这 一 振荡 器 
中 振荡 。 

(2) 振荡 频率 计算 公式 

当 电 路 中 的 R=R,，C, = C,， 且 VT, 放大 器 的 输入 电阻 值 远 大 于 R, 阻 值 (或 RR 阻 
值 ) ，VT, 放大 器 的 输出 电阻 值 远 小 于 R, 阻 值 (或 R, 阻 值 ) 时 ， 这 种 振荡 器 的 振荡 频率 为 

1 
1 58 x Cr 
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(3) 主要 缺点 

RC 选 频 电 路 的 选 频 特 性 不 太 好 ， 对 频率 为 hh 附近 的 信号 衰减 不 足 ， 这 样 振荡 信号 的 波 
形 存在 较 大 的 失真 。 另 外 ， 放 大 器 的 放大 倍数 太 大 时 ， 品 体 管 容易 进入 饱和 状态 ， 使 振荡 信 
号 产生 削 顶 失真 ， 振 荡 需 输出 信号 失真 更 大 。 为 了 解决 上 述 问题 给 电路 中 引入 负 反 馈 电 路 ， 
图 3-15 所 示 电 路 中 的 可 变 电 阻 器 RP, ， 它 用 来 构成 环 路 的 负 反馈 电路 。 

这 一 负 反 馈 电 路 的 负 反 馈 过 程 是 : 某 一 瞬间 VT, 基 极 信号 电压 相位 为 正 ， 则 VT, 集 电 
极 上 信和 号 电压 相位 也 为 正 ， 这 一 输出 信号 经 RP 加 到 了 VT, 的 发 射 极 上 ， 使 VT, 的 发 射 极 
言 号 电压 增 大 ，VT, 的 基 极 信号 电流 减 小 ， 所 以 这 是 负 反 馈 过 程 ， 是 一 个 电压 串联 负 反 馈 电 
路 。 

在 接 入 反馈 电阻 RP, 之 后 ，RP, 与 其 他 元 器 件 构成 了 一 个 RC 电 桥 ， 如 图 3-16 所 示 。 从 
这 一 电路 中 可 以 看 出 ,4 个 臂 的 电 桥 ， 两 个 由 RC 选 频 电 路 构成 ， 另 两 个 由 负 反 馈 电 路 构成 。 
反馈 信号 (输入 到 电 桥 的 信号 ) 加 到 一 条 对 角 线 上 ， 加 到 VT, 基 极 回路 的 电 桥 输出 信号 取 
自 另 一 个 对 角 线 上 。 由 于 这 些 元 器 件 构成 了 一 个 电 桥 ， 所 以 这 种 振荡 器 称 为 桥 式 振荡 器 ， 又 
称 为 文 氏 振 荡 器 。 这 一 振荡 器 的 工作 稳定 性 大 大 增强 ， 通 过 调整 负 反 馈 电阻 RP, 的 阻 值 ， 
使 整个 负 反馈 放大 器 的 放大 倍数 为 3 或 略 大 于 3 时 ， 即 可 以 满足 振荡 条 件 ， 并 输出 比较 稳定 
的 正弦 信号。 












































图 3-15 ”振荡 信号 相位 示意 图 图 3-16 RC 电 桥 

















知识 四 ”变压器 耦合 正弦 波 振 荡 器 电路 


变压器 耦合 正弦 波 振荡 器 电路 如 图 3-17 所 示 。 电 路 中 ，VT, 为 振荡 管 ，T 为 振荡 耦合 
变压器 ，L, 和 C, 构成 LC 谐振 选 频 电路 ，w, 为 振荡 器 的 输出 信号。 

1. 直流 电路 

(1) VT, 偏 置 电路 

电路 中 ， 直 流 工作 电压 +V 经 T, 的 I 线圈 加 到 VT, 集 电极 。RP, 、R 和 R, 对 + 了 分 压 
后 的 电压 加 到 VT, 基 极 ， 建 立 VT, 的 直流 偏 置 电压 ，R, 为 VT, 的 发 射 极 电 阻 。 这 样 ，VT， 
就 具备 放大 所 需要 的 直流 工作 条 件 。 

(2) RP, 作用 

调节 RP, 可 改变 VT, 的 静态 直流 偏 置 电流 大 小 ， 从 而 可 改变 振荡 器 输出 信号 u, 的 大 小 。 
电阻 R, 是 保护 电阻 ， 防 止 RP, 的 阻 值 调 的 太 小 使 VT 的 工作 电流 太 大 而 损坏 。 在 加 了 RR 之 
后 ， 即 使 RP, 的 阻 值 被 调整 为 零 ， 还 有 R, 限制 VT, 的 基 极 电流 不 会 很 大 ， 达 到 保护 VT 的 
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目的 。 

2. 正 反 馈 电 路 

电路 中 ，T, 是 振荡 耦合 变压器 ， 用 它 来 完成 正 
反馈 。 从 图 中 可 以 看 出 , T 的 一 次 绕组 L，( 正 反 
馈线 圈 ) 接 在 VT, 的 输入 回路 中 〈 基 极 回 路 ) ， 它 
的 二 次 绕组 接 在 VT, 的 输出 回路 中 〈 集 电极 回路 ) 。 
T, 的 同名 端 如 图 中 黑 点 所 示 。 

这 一 电路 正 反馈 过 程 是 : 假设 振荡 信号 某 瞬 间 
在 VT, 基 极 为 + ， 使 VT, 基 极 电流 增 大 ， 则 其 集 电 
极为 - ， 这 样 Ti 的 二 次 绕组 天 下 端 为 - ， 上 端 为 
+ ， 根 据 同名 端 概念 ，T 的 一 次 绕组 L 下 端 为 + ， 
与 VT, 基 极 极 性 一 致 ， 所 以 L, 上 的 输出 信号 经 T 耦合 到 一 次 绕组 己 ， 加 强 了 VT, 的 输入 信 
号 ， 这 是 正 反馈 过 程 。 

3. 振荡 原理 

振荡 器 没有 输入 信号 ， 振 荡 器 工作 后 则 能 输出 信号 w。 前 面 在 分 析 正 反馈 过 程 中 ， 假 
设 VT, 基 极 有 振荡 信号 ， 振 荡 信 和 号 是 怎么 产生 的 ， 这 由 振荡 器 的 起 振 原 理 来 说 明 。 
在 振荡 器 的 直流 工作 电压 + 了 了 接 通 瞬间 ， 在 VT, 中 会 产生 噪声 ， 这 一 噪声 的 频率 范围 很 
其 中 含有 所 需要 的 振荡 信号 频率 f。 由 于 VT, 中 的 噪声 (此 时 作为 信号 ) 被 VT 放大 ， 
正 反 馈 ， 噪 声 又 进入 VT, 的 基 极 ， 再 次 经 放大 和 正 反馈，VT, 中 的 振荡 信号 便 产生 了 。 
4. 选 频 电 路 

电路 中 的 L, 和 C, 构成 LC 并 联 谐振 电路 (电路 中 只 有 这 一 个 LC 并 联 谐振 电路 ) ， 该 电 
路 的 谐振 频率 便 是 振荡 信号 频率 。 

从 电路 中 可 以 看 出 ,，L, 和 C, 并 联 谐振 电路 是 VT, 的 集 电 极 负 载 电 阻 ， 由 于 并 联 谐 振 时 
该 电路 的 阻抗 最 大 ， 所 以 VT, 的 集 电 极 负 载 电 阻 最 大 ，VT, 对 频率 为 信号 的 放大 倍数 最 
大 。 对 于 之 外 的 其 他 频率 信号 ， 由 于 六 和 C, 失 谐 ， 电 路 阻抗 很 小 ，VT, 的 放大 倍数 很 
小 ， 这 样 输出 信号 wu, 是 以 频率 为 的 振荡 信号 ， 达 到 选 频 的 目的 。 电 路 中 C, 是 振荡 信号 旁 
路 电容 ,将 六 上 端 振荡 信号 交流 接地 ，L, 耦合 过 来 的 正 反馈 信号 又 进入 VT 的 输入 回路 ， 
这 一 回路 为 Li 下 端 一 VT 基 极 一 VT, 发 射 极 一 发 射 极 旁 路 电容 C, 一 地 端 一 旁 路 电容 C1 一 >L, 
上 端 ， 形 成 正 反 馈 回路 。 

5. 电路 特点 

1) 需要 一 个 耦合 变压器 。 

2) 调整 RP, 的 阻 值 大 小 ， 可 改变 振荡 管 VT, 的 静态 工作 电流 ， 从 而 可 以 改变 振荡 输出 
信和 号 的 大 小 。 这 种 振荡 器 的 振荡 输出 信号 是 从 振荡 耦合 变压器 的 次 级 绕组 输出 的 。 

3) 适合 于 频率 较 低 的 场合 下 使 用 〈 几 十 千 赫 效 到 几 兆 赫 效 ) ， 通 党 只 用 几 十 千 赫 效 。 

4) 由 于 采用 了 变压器 可 以 进行 阻抗 的 匹配 ， 故 输出 信号 电压 较 大 ， 但 在 使 用 变压器 时 
要 注意 接线 ， 一 次 或 二 次 绕组 的 头 尾 引线 接 反 了 将 不 能 产生 正 反馈 ( 变 为 负 反馈 ) ， 不 能 振 
荡 。 

5) 变压器 耦合 振荡 器 电路 也 有 多 种 ， 按 振荡 管 的 接 法 有 共 集 电极 耦合 振荡 ， 共 发 射 极 
耦合 振荡 和 共 基 极 耦 合 振荡 电路 ， 这 几 种 振荡 电路 的 工作 原理 基本 一 样 。 























图 3-17 ” 变 压 咒 耦合 正弦 波 振荡 天 电 路 
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知识 五 ”电感 三 点 式 正弦 波 振荡 器 电路 


电感 三 点 式 正弦 波 振 荡 器 电路 如 图 3-18 所 示 。 这 一 电路 中 ，VT, 是 振荡 管 ,，T, 的 一 次 
绕组 是 振荡 电感 , u, 是 振荡 器 输出 信号 ， 由 变压器 了 T 的 二 次 侧 输出 。 

1. 电路 分 析 

(1) 直流 电路 
直流 工作 电压 + 了 经 Ti 的 一 次 绕组 L, 抽 头 及 抽 头 上 的 
线圈 加 到 VT, 集 电极 ，R, 、RP, 和 R, 构成 VT, 的 基 极 分 压 
式 偏 置 电路 ，R, 为 VT, 的 发 射 极 电阻 。 这 样 VT, 就 具备 了 
放大 能 

(2) 正 反 馈 过 程 

假设 振荡 信号 电压 某 瞬 间 在 VT, 基 极 为 +， 经 VT, 放 
大 和 倒 相 后 ， 其 集 电 极 上 信和 号 电压 极 性 为 - ， 即 T 一 次 绕 
组 上 端 为 -= 。 由 于 了 一 次 绕组 的 抽 头 接 + 站 端 ，+ 站 相当 ”图 3-18 振荡 信和 号 相位 示意 图 
于 交流 接地 ， 在 它 的 下 端 信号 电压 极 性 为 + ， 经 C, 耦合 到 VT, 基 极 ， 与 其 基 极 极 性 相同 ， 
加 强 了 输入 信号 ， 所 以 这 是 正 反馈 过 程 。 

(3) 振荡 原理 

在 接 通电 源 + 了 后 ， 电 路 开始 起 振 ， 通 过 正 反馈 、 放 大 和 稳 幅 环节 ， 振 荡 器 稳定 工作 。 
六 和 Ci 构成 LC 并 联 谐振 选 频 电路 ， 振 荡 器 的 振荡 频率 由 L 和 C, 并 联 谐振 电路 的 谐振 频率 
决定 。 

电路 中 的 C, 是 正 反馈 耦合 电容 ,将 T 的 一 次 绕组 上 正 反馈 信号 耦合 到 VT, 基 极 。C， 
容量 大 ， 振 荡 器 容易 起 振 。 另 外 ，C, 具有 隔 直流 作用 ， 将 VT, 集 电极 和 基 极 上 的 直流 电压 
隔 开 。C; 为 振荡 管 VT, 的 发 射 极 旁 路 电容 ， 将 发 射 极 交流 接地 。 振 荡 器 输出 信号 取 自 了 的 
二 次 绕组 ，T 在 这 里 起 耦合 作用 。 

2. 电路 分 析 说 明 

1) 正 反馈 信号 的 反馈 传输 线路 与 变压器 耦合 振荡 央 电 路 不 同 ， 它 只 在 一 次 绕组 中 传 
输 ， 二 次 绕组 不 参与 正 反 馈 信号 的 传输 。 

2) 振荡 电感 一 定 是 有 抽 头 的 ， 振 荡 电 感 的 3 根 引 脚 或 是 直接 与 振荡 管 某 个 电极 相连 ， 
或 是 通过 电容 相连 ， 要 注意 直流 电源 + 了 对 交流 而 言 是 接地 的 。 

3) 分 辨 这 种 电路 中 的 振荡 电感 比较 容易 ， 带 抽 头 的 是 振荡 电感 ， 与 该 绕组 相 并 联 的 是 
谐振 电容 ， 振 荡 电 感 和 谐振 电容 构成 LC 并 联 谐振 选 频 电 路 。 

4) 带 抽 头 的 万 是 一 次 绕组 ，VT, 集 电极 电流 流 过 T 的 二 次 绕组 L, 才 有 振荡 信号 输出 。 

3. 电路 特点 

1) 振荡 频率 一 般 ， 可 以 达到 几 十 兆赫 效 。 

2) 电路 比较 容易 起 振 。 

3) 频率 调整 比较 方便 ， 只 要 将 电感 L 中 加 入 磁 心 ， 调 整 磁 心 位 置 就 能 改变 工 的 电感 
量 ， 就 能 改变 选 频 电路 的 谐振 频率 ， 从 而 改变 振荡 频率 。 

4) 正 反 馈 信 号 取 自 万 抽 头 与 下 端 之 间 的 一 段 绕组 上 ， 由 于 电感 不 能 将 谐 波 抑 制 掉 ， 所 
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以 振荡 器 输出 信号 中 谐 波 成 分 较 多 。 
知识 六 ”电容 三 点 式 正弦 波 振 荡 器 电路 


电容 三 点 式 正 弦 波 振荡 器 电路 又 称 考 毕 茨 振荡 器 电路 。 图 3-19 是 电容 三 点 式 正弦 波 振 
荡 器 电路 的 一 种 变形 电路 。VT, 是 振荡 管 ，C。 是 输出 端 厢 合 电容 ，L, 和 C;、Cs、C;、C; 构 
成 LC 并 联 谐振 选 频 电路 。C, 是 VT, 的 集 电极 旁 路 电容 ， 将 VT, 集 电 极 交 流 接地 。 

1. 直流 电路 

直流 工作 电压 + 了 经 只 给 VT 集 电极 加 上 直 
流 工作 电压 ，R,、R, 分 压 后 为 VT, 提供 基 极 偏 置 
电压 ，R, 是 VT, 发射 极 电阻 。 

2. 正 反 馈 电 路 

假设 某 瞬 间 振 荡 管 VT, 基 极 上 的 振荡 信号 极 
性 为 + (使 振荡 管 基 极 电流 增 大 ) ， 则 VT 集 电 极 
为 -=-， 经 C, 旁 路 到 接地 端 为 - ， 极 性 为 负 的 反馈 ”图 3-19 电容 三 点 式 正弦 波 振荡 器 电路 
言 号 电压 经 C, 和 C; 分 压 后 加 到 VT, 发射 极 (或 
认为 反馈 信号 从 C, 加 到 VT, 发 射 极 ) ， 其 反馈 信和 号 极 性 仍 为 - 。 由 于 发 射 极 电压 为 - ， 使 
VT, 基 极 电流 更 大 ， 这 是 正 反 馈 过 程 。 

C, 、C; 的 容量 相对 大 小 可 以 决定 正 反馈 的 强 弱 ， 以 满足 振荡 的 幅度 条 件 。 在 一 些 振荡 
频率 较 高 的 电路 中 ， 可 以 用 VT, 基 极 和 发 射 极 之 间 发 射 结 电容 来 代替 C; ， 在 分 析 时 要 注意 
这 一 点 。 

3. 振荡 原理 以 及 选 频 电 路 分 析 

这 一 振荡 器 电路 的 振荡 原理 同 前 面 介 绍 的 基本 一 样 ， 这 里 主要 说 明 选 频 电路 的 工作 原 
理 。 选 频 电路 由 C, 、C; 、C, 串联 之 后 与 C, 并 联 ， 再 与 L 并 联 构成 LC 并 联 谐振 选 频 电路 。 

这 一 LC 并 联 谐 振 电 路 接 在 振荡 器 输出 端 与 地 之 间 ， 设 该 电路 的 谐振 频率 为 hh， 在 谐振 
时 该 电路 阻抗 最 大 ， 对 输出 信号 分 流 衰 减 很 小 ， 而 当 该 电路 失 谐 时 此 电路 阻抗 很 小 ， 对 地 分 
流 衰减 严重 ， 使 VT, 基 极 上 的 信号 很 小 ， 这 样 上 只 有 频率 为 的 信号 在 VT, 基 极 上 的 幅度 为 
最 大 ，VT, 的 放大 量 最 大 ， 达 到 选 频 的 目的 。 

4. 电容 C， 作用 

在 典型 的 电容 三 点 式 正 弦 波 振荡 器 电路 中 ，C4 容量 取得 较 大 ， 
且 远 大 于 C,、C; 的 容量 ,那么 C, 、C;、Cs 的 串联 后 总 容量 主要 取 
决 于 C, 、C; 、C, 对 谐振 频率 影响 很 小 ， 这 样 的 电路 称 之 为 考 毕 茨 
振荡 器 电路 。 

由 于 C, 、C; 容量 较 小 ，VT, 的 电极 间 电 容 会 影响 振荡 频率 ， 
造成 振荡 频率 不 稳定 ， 为 此 应 将 C, 的 容量 取 较 小 值 。 这 样 C, 在 决 
定 振荡 频率 上 的 影响 将 占 重要 位 置 ， 可 以 克服 晶体 管 电极 间 电 容 的 。 图 320 电容 三 点 
影响 ,使 振荡 频率 比较 稳定 。 这 种 C, 取 值 较 小 的 电路 是 考 毕 茨 振 式 变形 电路 
荡 器 电路 的 变形 电路 ， 称 之 为 锡 拉 振荡 器 电路 。 图 3-20 是 另 一 种 电容 三 点 式 正 弦 波 振荡 器 






























































项 目 三 ”正弦 波 振 荡 电 路 77 





变形 电路 。 

这 一 电路 的 工作 原理 同 前 面 基本 一 样 ， 只 是 将 克服 振荡 管 参数 变化 而 影响 振荡 频率 稳定 
的 小 电容 C; 与 万 相 串 联 ， 这 样 C; 的 容量 大 小 对 振荡 频率 起 重要 作用 ， 减 小 了 振荡 管 电极 
间 电 容 对 振荡 频率 的 影响 。 

5. 电路 特点 

1) 振荡 频率 可 以 做 得 很 高 。 但 是 ， 如 车 需要 在 较 大 范围 内 调节 振荡 频率 ， 这 种 电路 则 
不 太 适 合 ， 一 般 只 用 于 振荡 频率 要 求 固定 的 场合 。 

2) 正 反 馈 主要 是 通过 电容 ， 频 率 高 、 阻 抗 小 ， 反 馈 弱 ， 所 以 振荡 产生 的 谐 波 少 ， 波 形 
比较 好 。 

3) 在 要 求 振荡 频率 比较 高 时 ， 常 用 电容 三 点 式 正 弦 波 振荡 器 变形 电路 。 


知识 七 ” 差 动 式 正弦 波 振 荡 器 电路 


差 动 式 正 弱 波 振荡 器 电路 如 图 3-21 所 示 。VT 和 VT, 是 两 只 振荡 管 ， 构 成 差 动 式 正弦 
波 振荡 器 电 路 ， 其 中 VT, 基 极 因 旁 路 电容 C, 而 接 成 共 基 极 电路 ，VT, 接 成 共 集 电极 电路 ， 
VT, 和 VT, 构成 共 集 - 共 基 极 的 反馈 放大 器 。 

1. 直流 电路 

直流 工作 电压 +V 经 Rj、R, 加 到 VT, 
的 集 电 极其 中 R, 是 VT, 的 集 电极 负载 
电阻 ，R; 是 退 耦 电阻 ( C; 是 退 耦 电容 ) 。 

R,、R, 分 压 后 为 VT, 提供 基 极 偏 置 
电压 ，R, 是 VT, 的 发 射 极 电阻 。VT, 的 集 
电极 电压 直接 取 自 R, 送 来 的 直流 工作 电 
压 +V，R 将 VT, 基 极 上 的 电压 加 到 VT， 
基 极 ,为 VT, 提供 基 极 偏 置 电压 。R。 是 图 3-21 ” 差 动 式 正弦 波 振荡 器 电路 
VT 的 发 射 极 电阻 。 这 样 ，VT, 和 VT, 都 
有 了 进入 放大 和 振荡 状态 所 需要 的 直流 工作 条 件 。 

2. 正 反馈 过 程 

假设 振荡 信号 某 瞬 间 在 VT, 基 极 极 性 为 + ， 则 正 反馈 过 程 是 : VT, 基 极 电压 1 一 VT, 发 
射 极 电压 1 一 VT, 发 射 极 电压 1 〈 通 过 正 反 馈 耦 合 电容 C,) 1 一 VT 集 电极 1 (VT, 接 成 共 
基 极 电路 ， 发 射 极 和 集 电 极 上 信号 电压 同 相 ) 一 A 点 电压 1 (通过 正 反馈 耦合 电容 C; ) 一 
VT 基 极 电压 1 (通过 耦合 电容 C, ) 。 

3. 振荡 原理 

上 面 分 析 了 正 反馈 过 程 ， 而 VT 和 VT, 构成 的 放大 器 电路 具有 放大 能 力 ， 所 以 同时 满 
足 了 相位 和 幅度 条 件 ， 电 路 能 够 振荡 。 

4. 阻抗 匹配 特性 

电路 中 的 VT, 接 成 共 集 电极 电路 ，C; 将 VT, 集 电极 交流 接地 。VT, 接 成 共 基 极 电路 ， 
C 将 VT, 基 极 交流 接地 ，VT, 发 射 极 是 输入 端 ， 集 电极 为 输出 端 。VT 接 成 共 集 电极 电路 ， 
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具有 输入 电阻 大 、 输 出 电阻 小 的 特点 。 而 VT, 是 共 基 极 电路 ， 具 有 输入 电阻 小 、 输 出 电阻 
大 的 特点 。 这 样 VT 和 VT, 级 间 具 有 良好 的 阻抗 匹配 特性 。 

5. 选 频 电 路 

选 频 电 路 由 五 和 Cs 构成 ， 该 电路 通过 C, 、C4 与 VT, 基 极 相 耦 合 。 电 路 的 选 频 原 理 可 
以 这 么 理解 : 设 L 和 C6 谐振 频率 为 上 ， 则 C, 正 反馈 到 VT, 基 极 的 频率 为 及 的 信号 因 工 和 
Cs 阻抗 很 大 ， 而 绝 大 部 分 信号 正 反馈 到 VT, 的 基 极 ， 保 证 了 振荡 的 幅度 条 件 。 

对 于 频率 偏离 之 外 的 信号 ， 由 于 L 和 C。 失 谐 ， 电路 阻抗 很 小 ，C, 反馈 过 来 的 信号 
被 二 和 Cs 分 流 到 地 ， 而 不 能 加 到 VT, 基 极 ， 使 这 部 分 信号 的 正 反馈 量 大 大 下 降 ， 从 而 达到 
取出 万 振荡 信号 的 目的 。C, 为 振荡 器 输出 端 耦合 电容 。 

6. 电路 特点 

1) 这 种 振荡 器 电路 具有 波形 好 ， 谐 波 成 分 少 、 频 率 稳定 的 有 点 。 

2) VT, 和 VT, 是 两 只 低 噪声 管 ， 对 晶体 管 的 频率 特性 要 求 并 不 高 。 


知识 八 _ 双 管 推 换 式 振荡 器 电路 


双 管 推 挽 式 振 荡 器 电路 如 图 3-22 所 示 。 一 般 在 50 ~ 180kHz 的 超 音频 范围 内 作为 超 音 频 
振荡 器 。VT, 和 VT, 是 振荡 管 ，T, 是 振荡 变压器 ，w 是 振荡 器 输出 信号 。 

1. 直流 电路 分 析 
直流 工作 电压 经 线圈 忆 的 抽 头 及 线圈 分 别 加 到 
VT 和 VT, 集 电极 ， 为 两 管 集 电极 提供 直流 电压 。 电 
阻 R, 和 RR 分 别 是 VT 和 VT, 的 基 极 固定 式 偏 置 电 
阻 。R, 和 R, 分 别 是 两 管 的 发 射 极 负 反 馈 电阻 。 这 样 ， 
VT 和 VT, 具备 了 工作 在 放大 和 振荡 状态 所 需要 的 直 
流 工 作 条 件 。 

2. 正 反馈 过 程 

电路 的 正 反 馈 过 程 是 : 某 瞬 间 振 荡 信 号 在 VT, 基 
极 的 极 性 为 + ， 其 集 电 极为 - ， 即 线圈 六 的 上 端 为 
-， 万 的 下 端 为 + ， 这 一 极 性 反馈 信号 经 电容 C, 耦 图 3-22” 双 管 推 挽 式 振荡 器 电路 
合 ， 加 到 VT, 的 基 极 ,使 VT, 基 极 信号 更 大 ， 所 以 这 是 正 反 馈 过 程 。VT, 正 反 馈 过 程 同 上 ， 
它 的 正 反馈 信号 是 通过 电容 C, 耦合 到 VT, 基 极 。 

3. 振荡 原理 

由 于 VT 和 VT, 都 具有 正 反馈 特性 ， 两 管 本 身 又 具备 放大 特性 ， 这 样 两 管 都 可 以 工作 
在 振荡 状态 下 。 

当 振 荡 信 号 正 半 周 在 VT, 基 极 的 极 性 为 + 时 ， 其 集 电 极为 - ， 这 一 信号 经 C, 加 到 VT, 
基 极 ,使 VT, 基 极 为 - ，VT, 人 处 于 截止 状态 ， 所 以 振荡 信号 的 正 半 周 使 VT, 处 于 放大 、 振 荡 
状态 ， 而 使 VT, 处 于 截止 状态 。 

当 振 荡 信 号 变化 到 负 半 周 时 ，VT, 基 极 的 极 性 为 - ， 其 集 电 极为 + ， 这 一 信号 经 C, 加 
到 VT, 基 极 , 使 VT 进入 放大 和 振荡 状态 。 此 时 ，VT, 集 电极 输出 的 信号 极 性 为 ~-， 经 C， 
加 到 VT, 基 极 ， 使 VT, 处 于 截止 状态 。 
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从 上 述 分 析 可 知 ， 这 种 振荡 器 电路 中 的 VT 和 VT, 像 推 挽 功率 放大 器 电路 中 的 功放 管 
一 样 ， 一 只 处 于 振荡 状态 时 ， 另 一 只 处 于 截止 状态 ， 振 荡 信 号 的 正 、 负 半 周 信和 号 是 由 两 只 晶 
体 管 合作 完成 的 。 两 只 晶体 管 的 振荡 信号 电流 (各 半 个 周期 ) 流 过 也 的 一 次 绕组 ， 从 二 次 
绕组 输出 ， 并 完成 两 个 半 周 信号 合并 成 一 个 完整 周期 信号 的 任务 。 

4. 选 频 电 路 分 析 

电路 中 的 选 频 电 路 由 五 和 C, 构成 ， 这 是 一 个 LC 并 联 谐 振 电路 ， 设 谐振 频率 信号 为 f。 
在 谐振 时 该 电路 的 阻抗 最 大 ， 即 T 二 次 绕组 的 阻抗 为 最 大 。 

VT, 的 集 电极 负载 是 抽 头 以 上 线圈 ，VT, 的 集 电 极 负载 是 疡 抽 头 以 下 线圈 ,万 与 天 
构成 一 个 变压器 。 

由 于 工 在 频率 为 时 的 阻抗 最 大 ， 这 样 在 频率 为 有 时 的 阻抗 也 为 最 大 ， 即 VT, 和 
VT, 的 集 电 极 负 载 阻 抗 在 频率 为 及 最 大 ，VT, 和 VT, 的 放大 倍数 为 最 大 ， 所 以 这 一 振荡 器 电 
路 放大 和 振荡 频率 为 的 信号 ， 这 样 从 万 抽 头 输出 的 振荡 信号 频率 为 而 。 

5. 电路 特点 

1) R, 和 RR, 分别 是 VT, 和 VT, 的 发 射 极 直流 和 交流 负 反 馈 电阻 ， 能 够 稳定 振荡 器 电路 
的 工作 ， 改 善 振荡 器 的 输出 信号 波形 ， 减 小 输出 信号 失真 。 

2) 电容 C; 接 在 VT 和 VT, 基 极 之 间 ， 可 以 改善 振荡 信号 正 ， 负 半 周 信号 的 对 称 性 ， 
也 就 是 改善 了 振荡 信和 号 的 失真 。 

3) 厂 的 抽 头 是 由 中 心 抽 头 ， 这 样 VT 和 VT, 的 集 电极 负载 阻抗 才 相 等 。 














任务 与 实施 


1. 任务 

LC 正弦 波 振荡 器 实验 。 

2. 要 求 

1) 整理 实验 数据 ， 并 根据 实验 结果 对 振荡 电路 进行 性 能 分 析 。 

2) 计算 最 高 振荡 频率 域 最 低 振荡 频率 ， 并 与 测量 数据 相 比 较 。 

3) 简 述 测试 方法 ， 画 出 测试 电路 框图 。 

3. 实验 原理 与 说 明 

本 实验 选用 的 电路 是 为 提高 频率 稳定 性 而 设计 的 改进 型 电容 三 点 式 振荡 器， 实验 电路 如 
图 3-23 所 示 。 

前 级 电路 由 VT, 组 成 改进 型 电容 三 点 式 振 荡 电 路 ， 它 和 普通 电容 三 点 式 电路 的 区 别 ， 
仅 在 于 电感 文 路 串 和 电容 器 C; 、C，， 可 变 电 容 器 C; 用 来 调节 电路 振荡 频率 ， 即 

1 1 


7 J ne 

















反馈 系数 F ,为 
CI+Co 
fy = or 
在 调节 电路 振荡 频率 时 ，C; 的 变化 和 反馈 系数 无 关 。 而 调节 C,、C, 的 比例 ， 在 改变 
反馈 系数 时 又 不 影响 振荡 频率 。 
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图 3-23 LC 振荡 器 实验 




















电路 图 


后 级 电路 由 VT, 构成 射 极 跟随 器 ， 借 以 减 小 负载 电阻 变化 对 振荡 频率 的 影响 。 测 试点 
@) 接 电容 Ce ， 用 于 测量 振荡 器 频率 时 ， 起 到 振荡 器 与 频率 计 之 间 直 流 分 量 的 隔离 作用 。 


4. 实验 仪器 与 设备 
1) 直流 稳 压 电源 1 台 。 
2) 双 踊 示波器 1 台 。 
3) 数字 频率 计 1 台 。 
4) 晶体 管 毫 伏 表 1 只 。 
5) 万 用 表 1 只 。 

6) 实验 电路 板 。 

7) 无 感 螺钉 旋 具 1 支 。 
8) 仪器 仪表 、 元 融 件 手册 。 
5. 实验 内 容 与 步骤 
(1) 调整 静态 工作 点 








接 通电 源 ， 用 一 根 导 线 将 户 短 接 ， 使 电路 停 振 ， 调 节 振 荡 级 侦 置 电阻 RP,， 使 VT, 集 
电极 电流 ji =5mA， 即 发 射 极 电 压 Uso, =5V， 测 量 此 时 静态 工作 电压 ， 并 记录 在 表 3-1 中 。 














表 3-1 静态 、 动 态 工作 点 测试 记录 
单位 /V UFQ UpoQ Uco 
VT, 
停 振 状态 
VT, 
VT, 
VT, 








(2) 观察 电路 停 振 、 振 荡 两 种 状态 工作 点 的 变化 








取 下 短路 线 后 ， 电 路 即 可 振荡 ， 同 时 VT, 发 射 极 直 流 电压 Uso 也 将 偏离 停 振 时 所 测 的 数 


值 ， 测 量 此 时 的 各 级 工作 电压 ， 并 记录 在 表 3-1 中 。 比 较 停 振 、 起 振 时 的 Tao 。 


(3) 观察 振荡 右 输 出 波形 


振荡 电路 工作 正常 ， 用 示波器 在 振荡 级 输出 端 wo 观察 正弦 波 波形 ， 测 量 其 振荡 频率 及 


电压 幅度 ， 画 出 所 观测 到 的 正弦 波 波形 。 
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(4) 测量 振荡 电路 的 频率 及 其 变化 范围 

调整 电容 器 C，( 用 无 感 螺 钉 旋 具 )， 使 其 处 于 顺 时 针 或 逆 时 针 最 大 位 置 ， 分 别 测量 电路 
的 最 高 振荡 频率 与 最 低 振荡 频率 ， 并 与 理论 计算 结果 进行 比较 。 

(5) 测量 电路 反馈 深度 对 振荡 电压 vs 的 影响 

测量 条 件 : /=A。、Upa =5V。 

1) 使 C, =470pF， 在 C, 两 端 并 联 容量 分 别 为 330pF、1000pF 的 电容 ,测量 不 同 容量 对 


应 的 振荡 电压 u 的 幅度 和 频率 ， 并 将 测试 数据 填 入 表 3-2 中 。 
表 3-2 反馈 深度 对 振荡 电压 ww 的 影响 




















Cs/pF 
330 1000 


输出 





ua/V 








f/MHz 
2) 使 C, =1000pF， 在 C, 两 端 并 联 容 量 分 别 为 330pF、510pF 的 电容 ,测量 不 同 容 量 对 


应 的 振荡 电压 uj 的 幅度 和 频率 ， 并 将 测试 数据 填 入 表 3-3 中 。 
表 3-3 ”反馈 深度 对 振荡 电压 u, 的 影响 














Cs/pF 
330 510 


输出 





ul/V 











MHz 
6. 注意 事项 
1) 在 改变 C, 、C, 大 小 从 而 改变 电路 反馈 深度 时 ， 由 于 晶体 管 参 数 不 一 致 ， 有 可 能 造 
成 电路 停 振 ， 因 此 表 中 给 出 的 电容 值 ， 只 作为 参考 。 
2) 可 变 电 感 为 中 频 变 压 器 ， 调 节 磁 心 时 应 使 用 无 感 旋 具 轻 轻 地 旋转 。 


. 调试 振荡 电路 静态 工作 点 的 目的 是 什么 ? 
. 电路 停 振 和 振荡 时 ，Uio 的 值 为 何不 同 ? 


1 
2 

3. 电源 电压 变化 时 对 振荡 频率 有 何 影响 ? 
4. 反馈 系数 对 输出 电压 有 何 影响 ? 
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项 目 导 读 


波形 产生 电路 包含 正弦 波 振荡 电路 和 非 正弦 波 产 生 电 路 。 它 们 不 需要 输入 信和 号 便 能 产生 
各 种 周期 性 的 波形 ， 如 正 艾 波 、 抢 形 波 和 锯齿 波 等 。 波 形变 换 电路 是 将 输入 信和 号 的 波形 变 成 
男 一 种 形状 ,例如 将 方 波 变 换 成 三 角 波 ， 将 正弦 波 变 换 成 矩形 波 等 。 

常用 的 非 正弦 波 信 号 发 生 器 有 方 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 信号 发 生 器 。 在 方 波 发 生 器 中 ， 当 
RC 积分 电路 充电 和 放电 时 常数 不 相等 时 ， 高 电 平和 低 电 平 持续 时 间 也 不 相等 ， 电 路 输出 信 
号 为 算 形 流 。 在 三 角 波 发 生 絮 中 ， 当 积分 电路 充电 和 放电 时 间 常 数 不 等 时 ， 电 路 输出 为 锯 具 
波 。 输 出 信号 的 频率 受 外 加 控制 电压 控制 的 振荡 器 称 为 压 控 振 荡 需 。 


【 知识 要 求 】 


熟悉 常用 振荡 电路 电子 元 器 件 的 参数 和 功能 

熟悉 常用 自 激 多 谐振 荡 电 路 的 结构 与 工作 原理 

掌握 产生 方 波 、 饮 齿 波 、 三 角 波 电 路 的 结构 和 参数 计算 
掌握 方 波 、 锯 齿 波 、 三 角 波 振 荡 电路 的 工作 原理 和 分 析 方 法 
掌握 波形 变换 电路 的 结构 和 变换 原理 

掌握 波形 产生 电路 测试 和 调试 的 基本 方法 














够 选择 正确 的 仪器 仪表 检测 电子 元 器 件 的 参数 

够 制作 与 调试 由 门 电路 构成 的 方 波 振 荡 电 路 

够 制作 与 调试 由 施 密 特 反 相 器 构成 的 方 波 振荡 电路 

够 制作 与 调试 由 555 定时 器 构成 的 方 波 振荡 电路 

够 制作 与 调试 恒 流 充电 的 锯齿 波 振 荡 电 路 

够 制作 与 调试 由 运算 放大 器 构成 的 方 波 、 饮 齿 波 、 三 角 波 振 荡 电 路 
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相关 知识 
知识 一 ” 方 波 振荡 电路 


方 波 信 号 可 分 解 为 无 限 多 个 频率 的 正弦 波 的 释 加 ， 其 中 有 一 个 是 基 波 ， 其 余 是 谐 波 ， 因 
此 ， 能 产生 方 波 信 号 的 振荡 电路 也 称 为 多 谐振 荡 电 路 。 这 种 电路 即使 没有 外 加 触发 信号 ， 也 
能 自行 产生 方 波 振 荡 ， 故 此 类 电路 也 称 为 无 稳 态 电路 。 

由 于 自 激 多 谐振 荡 电 路 结构 简单 ， 能 产生 不 同 频率 和 宽度 的 方 波 信号 ， 所 以 它 是 比较 常 
见 的 方 波 振荡 电路 。 自 激 多 谐振 荡 器 有 和 集 电 极 - 基 极 耦合 型 和 射 极 耦 合 型 两 种 基本 类 型 。 此 
外 ， 还 有 互补 型 多 谐振 荡 电 路 以 及 使 用 较 多 的 用 555 定时 器 构成 的 方 波 振荡 电路 。 同 时 ， 还 
可 以 采用 门 电路 及 运算 放大 电路 来 构成 各 种 方 波 振 荡 电 路 。 

一 、 自 激 多 谐振 荡 电 路 

1. 集 电 极 - 基 极 耦 合 自 激 多 谐振 荡 电 路 

由 晶体 管 构成 的 集 电极 - 基 极 耦合 自 激 多 谐振 荡 电 路 如 图 4-1 所 示 。 从 电路 图 上 看 ， 它 
基本 上 是 由 两 级 RC 耦合 放大 器 组 成 ， 每 一 级 的 输出 均 厢 合 到 男 一 级 的 输入 ， 各 级 交替 导 通 
和 截止 ， 每 次 只 有 一 级 是 导 通 的 。 

从 电路 表面 上 看 ， 它 与 两 级 RC 正弦 振荡 器 
比较 相似 ,但 实际 上 却 是 不 同 的 。 正 弦 波 振荡 电 
路 不 会 进入 截止 状态 ， 而 多 谐振 荡 电 路 却 会 进入 _ mo- 上 人 ove 
截止 状态 ， 这 是 因为 电路 中 RC 耦合 网 络 的 时 间 
稼 数 较 大 造成 的 。 尽 管 在 时 间 上 是 交替 的 ， 可 是 
这 两 级 产生 的 都 是 方 波 输出 ， 所 以 多 谐振 荡 器 的 
输出 可 取 自 任何 一 级 。 

电路 的 工作 过 程 。 在 电源 接 通 后 ， 因 为 两 个 图 4-1 集 电 极 - 基 极 耦合 自 激 多 谐振 荡 需 电路 
晶体 管 的 基 极 通过 电阻 R, 或 R, 接 至 电源 V.。， 所 以 VT 、VT, 都 有 可 能 导 通 。 但 在 导 通 的 
过 程 中 ， 由 于 晶体 管 或 其 他 元 件 参 数 的 微小 差异 以 及 噪声 干扰 的 影响 ， 两 个 晶体 管 的 导 通 速 
度 有 所 不 同 。 如 果 VT, 比 VT, 导 通 速度 快 ， 那 么 VT, 集 电极 电位 下 降 也 快 。 差 异 一 旦 产生 ， 
会 通过 电路 的 正 反 馈 过 程 迅速 扩大 ， 直 到 VT, 饱和 、VT, 截止 ， 其 变化 过 程 如 下 : 
偶然 因素 -| -ol 
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一 旦 VT 饱和 、VT 截止 ， 连 锁 反 应 就 会 停止 ， 出 现 暂 稳 态 。 随 后 ，Cu 开始 放电 ， 放 
电 电流 的 通路 为 :Vic 一 Ri, 一 C1, 一 集 电极 一 VT 发 射 极 一 地 。 随 着 放电 的 进行 ，VT, 基 极 电 
位 逐渐 上 升 。 与 此 同时 ， 由 于 VT 截止 ， 其 集 电极 为 高 电位 ， 故 Cu 将 充电 ， 充 电 电 流 的 路 
径 为 Vc 一 R, 一 Cs 一 VT, 基 极 一 VT, 发 射 极 一 地 。 

当 截 止 管 VT, 的 基 极 电位 ws 随 放 电 过 程 而 逐渐 上 升 到 晶体 管 的 开启 电压 ( 硅 管 约 为 


84 振荡 电路 制作 与 调试 








0.6V) 时 ，VT, 由 截止 变 为 导 通 、w, 相 应 下 降 ， 依 靠 电路 的 正 反 馈 ， 又 产生 如 下 连锁 反应 : 
Ci 放电 YU Ly 1 a 1 ?1 1 YU } 


fei dein 4 un 4 
直到 原来 的 饱和 管 VT, 截止 ， 而 VT, 则 因 i 不 断 上 升 而 饱和 ， 这 样 就 完成 了 一 次 状态 转换 。 
这 时 ，VT 截止 状态 的 维持 是 由 于 Cs 放电 而 使 VT 的 基 极 电位 wi 为 负 值 。 但 是 ，w 随 Ci 
的 放电 而 上 升 。 与 此 同时 ， 由 于 VT 截止 而 使 6G% 充电 ， 为 下 一 次 放电 做 好 准备 。 而 wi 一旦 
上 升 到 +0.6V，VT, 将 由 截止 转 为 重新 导 通 。 这 样 周而复始 ， 状 态 不 断 转 换 ， 就 形成 了 多 谐 
振荡 过 程 ， 其 工作 波形 如 图 4-2 所 示 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 电 路 的 转换 发 生 在 wu 、wws 达 到 可 以 使 晶体 管 导 通 的 时 刻 。 因 wi 、 
uw 是 按 指 数 规律 上 升 的 ， 所 以 电路 的 脉冲 宽度 可 以 近似 地 表示 为 
ti ~ 0.7R Go ty 0,7R, Cr (4-1) 

















因此 ， 电 路 的 工作 周期 为 
T=t, +ty 0.7(Ri GC, + RC ) (4-2) 
若 电路 是 对 称 的 ， 即 R,, = R,, = R,,R, =R,=R.，, 
Ch = Cr = C,, 则 有 
T ~ 1.4R,C, (4-3) 





电路 的 恢复 时 间 为 

ty ~ 2.37, = 2.3(R. +n.)C, ~2.3R.C, (4-4) 
t=ti =twz = 7/2 守 0.7R,C,， 故 恢复 时 间 与 脉冲 宽度 
比 为 















































t/t = 3.3R AR (4-5) 
如 果 和 忽略 晶体 管 的 饱和 电压 降 ， 则 有 
人 Vec/R. 二 Tc (4-6) 
为 了 保证 晶体 管 饱 和 ， 必 须 保证 
1 三 7/B,,, (4-7) 
将 式 (4-5) 和 式 (4-6) 分 别 代 入 式 (4-7) ， 得 图 4.2 电路 的 工作 波形 区 
R, < BR ,ta/t, > 3.3/B,,, (4-8) 


由 此 可 见 ， 自 激 多 谐振 荡 器 的 恢复 时 间 是 相当 大 的 。 如 果 B,,, =30， 则 它 至 少 占 脉 冲 宽 
度 的 11% 。 如 果 恢 复 时 间 为 名 = (3 ~ 5)R.C, ， 则 此 值 更 大 。 这 样 大 的 恢复 时 间 ， 使 VT 
和 VT, 集 电 极 输出 的 方 波 上 升 边沿 十 分 缓慢 ， 这 就 限制 了 工作 频率 的 提高 。 同 时 ， 由 于 转 
换 过 程 的 时 间 长 得 受 晶体管 特性 影响 ， 因 此 更 换 唱 体 管 时 将 会 影响 电路 的 振荡 周期 ， 所 以 需 
采取 相应 措施 对 这 种 振荡 电路 的 上 升 边 沿 进行 改进 来 改善 该 电路 上 升 边 沿 的 上 升 速率 ， 常 用 
的 有 下 面 三 种 电路 。 

(1) 加 有 隔离 二 极 管 的 自 激 多 谐振 荡 器 

加 有 隔离 二 极 管 的 自 激 多 谐振 荡 器 电路 如 图 4-3 所 示 。 其 电路 能 提高 上 升 速 率 的 原理 是 
通过 加 入 二 极 管 使 得 RCj(RoCs) 变 为 RCR2Co)。 而 RCR2C ) 可 以 比 
RC (RCw) 小 很 多 ， 因 此 可 以 缩短 电路 的 过 渡 时 间 ， 提 高 工作 频率 。 

(2) 加 有 射 极 跟 随 器 的 自 激 多 谐振 荡 器 
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图 4-3 加 有 隔离 二 极 管 的 自 激 多 谐振 荡 器 电路 
加 有 射 极 跟随 器 的 多 谐振 荡 电 路 如 图 4-4 所 示 。 射 极 跟随 器 输出 阻抗 低 ， 放 大 倍数 又 接 
近 于 1， 因 此 ， 当 脉冲 取 自 A、B 两 点 时 ， 上 升 速率 很 高 ， 且 脉冲 幅度 近 于 VT, 、VT, 集 电 
极 脉冲 的 幅度 。 电 位 器 RP 的 作用 是 调整 电路 输出 脉冲 的 对 称 性 。 
(3) 加 有 附加 电源 的 自 激 多 谐振 荡 器 
采用 了 附加 电源 的 多 谐振 荡 电 路 如 图 4-5 所 示 。 这 种 电路 采取 降低 输出 脉冲 幅度 的 方法 
来 换取 较 小 的 上 升 时 间 。 图 中 脉冲 的 幅度 被 固定 为 4V。 
























































图 4-4 加 有 射 极 跟随 器 的 多 谐振 荡 电 路 图 4-5 附加 电源 的 多 谐振 荡 电 路 

2. 射 极 耦 合 自 激 多 谐振 荡 电 路 

图 4-6a 所 示 为 射 极 耦 合 自 激 多 谐振 荡 器 。 这 种 电路 与 集 电 极 - 基 极 耦合 自 激 多 谐振 荡 器 
相 比 ， 具 有 如 下 优点 : 集 电 极 - 基 极 耦合 自 激 多 谐振 荡 电 路 的 两 个 晶体 管 是 共 射 极 接 法 ， 工 
作 时 晶体 管 在 导 通 与 截止 间 反 复 转 换 ， 最 高 工作 频率 受 晶 体 管 载 流 子 的 储存 时 间 和 户 的 限 
制 ， 而 射 极 耦合 自 激 多 谐振 荡 电 路 中 的 晶体 管 可 以 工作 在 放大 区 ， 按 共 基 极 接 法 ， 工 作 频 率 
不 受 储存 时 间 的 限制 ， 其 最 高 截止 频率 为 // ， 且 f >f;， 所 以 这 种 电路 能 产生 较 高 频率 振荡 ， 
具有 高 速 性 能 。 电 路 的 输出 取 自 VT 的 集 电极 ， 与 电路 的 转换 无 关 ， 不 影响 恢复 时 间 ， 虽 
体 管 的 特性 对 振荡 频率 的 影响 较 小 ， 输 出 脉冲 前 后 沿 皆 陡 直 。 射 极 耦 合 自 激 多 谐振 荡 电 路 只 
用 了 一 个 电容 ， 调 整 工 作 频 率 时 较 容 易 。 射 极 耦 合 自 激 多 谐振 荡 电 路 有 以 下 缺点 : 只 有 一 个 
电容 ， 不 论 是 晶体 管 还 是 射 极 电阻 都 要 相当 对 称 ; 输出 脉冲 幅度 较 小 ， 电 源 电压 的 利用 率 只 
有 70% 左 右 。 

电路 中 VT, 基 极 接 固定 电压 V,，VT, 基 极 直接 连 到 VT, 集 电 极 ，VT, 和 VT, 的 发 射 极 
通过 电容 C 耦合 。 该 电路 的 工作 原理 如 下 : 当 接 通电 源 时 ，VT,、VT, 可 能 同时 导 通 ,但 由 
于 电路 不 对 称 ， 两 边 导 通 程度 有 差别 。 设 加 >ic,， 则 产生 以 下 反馈 过 程 为 


经 C 耦合 











ici ! Uc ! YU Bp ! ?7C2 >LLF1 上 >LLBFEI 由 >7cl o 


由 于 上 述 反馈 作用 避免 了 两 管 同时 导 通 的 可 能 ， 电 路 进入 VT, 导 通 ，VT, 截止 的 暂 稳 
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a) 原理 电路 























b) 等 效 电路 


到 4-6” 射 极 耦 合 自 激 多 谐振 荡 电路 


态 。 在 这 个 暂 稳 态 期 间 ， 电 容 C 按 图 4-6a 中 实 线路 径 充 电 ， 导 致电 路 翻转 到 VT, 截止 、VT， 
放大 的 另 一 个 暂 稳 态 。 随 后 ， 电 容 C 按 图 4.6a 中 虚线 路 径 放电 。 当 w 达 到 翻转 电压 ( 娃 
管 约 0.6V) 时 ，VT, 又 导 通 ，VT, 又 截止 ， 电 路 回 到 原来 的 暂 稳 态 ， 其 翻转 的 反馈 过 程 为 





经 C 耦合 














zc 1 >LLE2 1 
如 此 循环 往复 ， 形 成 振荡 。 图 4-6b 是 从 图 4-6a 
中 A、B 两 点 向 左 看 得 到 的 等 效 电路 。 其 中 
VT, 电路 看 作 射 极 跟 随 器 ,无 为 等 效 电源 ，R' 
射 极 跟随 需 的 等 效 输 出 电阻 。 

图 4-6a 电路 的 工作 波形 如 图 4-7 所 示 ， 电 
路 的 工作 周期 为 7=4 +to。 图 中 ，r 一 RN Ci 
7T, 守 RC 。 

通常 Vc 宇 iy Ro + upp, iy 1./B,, 

三 Lerl — Upp , ee 
终止 电压 近似 是 Vc 和 Vss。 因 此 有 
Vec 





tl Ss Tln Vhs (4-9) 
Vce 
ty 2 Tiln Vs (4-10) 





了 P 


大 R=Rs, 则 7 =7 =7， ti = 加 三 如， 那么 
有 


友 
Tar (4-11) 


BB 


图 4-8a 与 图 4-6a 的 区 别 在 于 只 用 了 一 个 
电源 Ve ，Vss 由 Vi 的 分 压 提供 。 由 此 可 见 ， 
射 极 耦 合 自 激 多 谐振 荡 器 的 工作 频率 基本 不 受 
电源 电压 的 影响 (VeAVws 为 分 压 比 的 倒数 ， 是 
国定 值 ) ， 是 比较 稳定 的 。 由 于 发 射 极 电阻 阻 
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图 4-7 射 极 自 激 多 谐振 荡 器 各 电极 波形 
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值 一 般 都 较 小 ， 因 此 该 电路 不 适合 于 产生 周期 较 长 的 信号 。 图 4-8b 是 另外 一 种 结构 的 射 极 
耦合 自 激 振荡 电路 的 结构 ， 它 将 耦合 电容 由 发 射 极 移 到 了 集 电极 和 基 极 ， 其 原理 与 图 4-6 类 
似 。 因 基 极 电路 的 电阻 可 以 取得 较 大 ， 故 该 电路 有 利于 产生 周期 较 长 的 信号 。 








a) 实用 电路 一 





b) 实用 电路 二 


图 4-8 实用 的 射 极 自 激 多 谐振 荡 器 电路 


二 、 由 门 电路 构成 的 方 波 振 荡 电 路 


1. TTL 门 方 波 振荡 电路 








方 波 振荡 电路 常 由 TTL 门 电路 和 CMOS 门 电路 组 成 。 由 于 TTL 门 电 路 的 速度 比 CMOS 
门 电路 的 速度 快 ， 故 TIL 门 电路 适用 于 组 成 工作 频率 较 高 的 方 波 振荡 电路 ， 而 CMOS 门 电 


路 适用 于 组 成 工作 频率 较 低 的 方 波 振荡 电路 。 
由 TIL 门 电路 组 成 的 方 波 振荡 电路 有 
两 种 形式 : 一 种 是 由 奇数 个 非 门 组 成 的 简单 
环形 方 波 振 荡 电 路 ， 另 一 种 是 由 非 门 和 RC 
延 时 电路 组 成 的 改进 型 环形 方 波 振荡 电路 。 
(1) 简单 环形 方 波 振荡 电路 
把 奇数 个 非 门 首尾 相 接 成 环 状 ， 就 可 组 
成 简单 环形 方 波 振荡 电路 。 图 4-9a 为 由 3 
个 非 门 构成 的 方 波 振 荡 电 路 。 若 输出 信号 
u, 的 某 个 随机 状态 为 高 电 平 ， 经 过 三 级 倒 
相 后 ，v。 就 会 翻转 为 低 电 平 。 考 虑 到 传输 
门 电路 的 平均 延迟 时 间 ,wu 的 周期 为 
6t,s。 图 4-9b 为 电路 中 各 点 的 工作 波形 图 。 
因为 简单 环形 方 波 振荡 电路 的 振荡 周期 
取决 于 t,,， 此 值 较 小 (一般 为 几 十 纳 秒 ) 
且 不 可 调 ， 所 以 该 电路 产生 的 脉冲 信号 频率 
极 高 (最 高 达 8MHz) 且 无 法 控制 ， 实 用 价 
值 不 大 ， 不 过 可 以 用 此 方法 来 测量 门 的 延 时 
时 间 。 对 该 电路 改进 的 方法 是 附加 一 个 RC 


b) 工作 波形 





延 时 电路 ， 这 样 不 仅 可 以 降低 振荡 频率 ， 还 











图 4-9 简单 环形 方 波 振荡 





电路 及 工作 波形 
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能 通过 RR、C 来 控制 振荡 频率 。 
(2) RC 延 时 环形 方 波 振荡 电路 


如 图 4-10 所 示 ，RC 延 时 环形 方 波 | 二 | 
振荡 电路 由 3 个 非 门 (Gl1、G2、G3)、 1 
两 个 电阻 (R、 R.) 和 一 个 电容 C 组 成 。 2 国 。 Uy : R Rs 日- © 
及 .是 G3 的 限 流 保护 电阻 ， 一 般 为 1000 
左右 ; R、C 为 定时 器 件 ，R 值 要 小 于 非 图 4-10 ”RC 延 时 环形 方 波 振荡 电路 
门 的 关门 电阻 ， 一 般 在 700Q 以 下 ， 否 则 电路 无 法 正常 工作 。 由 于 电路 中 R、C 值 较 大 ， 从 
ws ~ tw 的 传输 时 间 大 大 增加 ， 电 路 振荡 周期 基本 上 由 R、C 的 值 决定 ， 门 延迟 时 间 可 以 忽 
略 不 计 。 

在 图 4-10 电路 中 ， 假 设 电源 刚 接 通 时 电路 的 输出 信号 wu 为 高 电 平 ， 由 于 此 时 C 尚未 充 
电 ， 其 两 端 电压 为 零 、 则 w,、w 为 低 电 平 ， 电 路 处 于 第 1 暂 稳 态 。 随 着 u, 高 电 平 通过 电阻 
R 对 C 充电 ,uw 逐渐 升 高 。 当 ww 超过 G3 的 输入 闭 值 电 平 Vi 时 ，G3 翻转 ，w =w 变 为 低 电 
平 ,使 G1 也 翻转 ，w, 变 为 高 电 平 。 由 于 电容 电压 不 能 突变 ， 也 有 一 个 正 跳 变 ， 保持 G3 
输出 为 低 电 平 ， 此 时 电路 进入 第 2 暂 稳 态 。 随 着 u, 高 电 平 经 及 对 C 的 反 向 充电 ， 逐渐 下 
降 。 当 忌 低 于 Ui 时 ，G3 再 次 翻转 ， 电 路 又 回 到 第 1 暂 稳 态 。 如 此 循环 ， 就 形成 了 连续 振 
荡 。 电 路 各 点 的 工作 波形 如 图 4-11 所 示 。 

图 4-10 所 示 电 路 的 振荡 周期 分 为 充电 时 mw 
间 和 和 放电 时 间 i 两 部 分 。 根据 RC 电路 的 
基本 工作 原理 ， 可 以 得 到 充电 时 间 为 
Un + Un 
Un Un 
同 理 ， 可 求 得 放电 时 间 为 


Us- (Un+U,) ] ] ] ] 
到 1 oL oH 也 4-1 
i Lu 本 UU ( ) 


式 中 ，Va 和 U0 分 别 为 非 门 输出 的 高 电 平 电压 
和 低 电 平 电压 。 设 U =3V、U, =0.3V、U, 


=1.4V， 则 脉冲 周期 为 
T=t, +t, ~0.6RC+1.3RC ~1.9RC 
0 t 


(4-14) | I 
从 以 上 分 析 看 出 ， 要 改变 脉 宽 和 周期 可 人 ' 
| 
I 


以 通过 改变 定时 元 件 RR 和 C 来 实现 。 由 于 图 
4-10 电路 中 R 的 阻 值 不 能 过 大 (700Q 以 下 )， 太一 | | 
这 就 限制 了 频率 的 调节 范围 。 如 果 在 环形 振荡 A Mil 和 | 


器 中 增加 一 级 射 级 跟随 器 ， 可 增 大 及 的 调节 范 
围 。 在 图 4-12 电路 中 , 及 的 取 值 可 以 达到 图 4-11 电路 的 工作 波形 图 
10kQ。 若 将 晶体 管 改 为 场 效应 晶体 管 ，R 的 取 值 可 以 达到 20MQ。 这 样 ， 可 以 得 到 很 宽 的 频 
率 调 节 范 围 。 
2. CMOS 门 方 波 振荡 电路 

















1 = RCIn (4-12) 4 
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由 于 CMOS 门 电路 的 输入 阻抗 高 ( > 10"9 ) ， 
对 定时 电阻 阻 值 基本 上 没有 限制 ， 所 以 不 需要 大 
容量 电容 就 能 获得 较 大 的 时 间 和 常数。 而 且 CMOS 
门 电路 阔 值 电压 U, 比较 稳定 ， 因 此 常用 CMOS 电 
路 来 构成 方 波 振荡 电路 ， 尤 其 适用 于 频率 稳定 度 
和 标准 度 要 求 不 太 严 格 的 低频 时 钟 振荡 电路 。 





非 对 称 式 CMOS 门 方 波 振荡 电路 























图 4-13a 所 示 为 一 个 由 CMOS 反 相 器 与 阻 容 元 ”图 4-12 改进 的 RC 延 时 环形 方 波 振荡 电路 
件 构成 的 方 波 振荡 电路 。 电 阻 R, 是 反 相 器 输入 保护 电阻 ， 接 入 与 否 并 不 影响 振荡 频率 。 该 
电路 在 接 通 电源 Vi 后， 因 RC 串联 电路 中 C 的 电压 随 电容 充 放电 过 程 不 断 变 化 ， 从 而 使 两 
个 反 相 器 的 状态 不 断 发 生 翻 转 ， 产 生 自 激 振荡 。 


接 通电 源 后 ， 假 设 电路 的 初始 状态 
u; 为 低 电 平 ，G1 截止 ,ui 为 高 电 平 ， 
G2 导 通 ，uw, 为 低 电 平 ， 这 一 状态 即 为 
第 1 暂 稳 态 。 此 时 ,，R 两 端的 电位 不 相 
等 ,于 是 电源 经 Cl、R 和 C2 对 C 充 
电 ， 使 得 wu 按 指数 规律 上 升 。 当 六 达 
到 G1 的 闭 值 电压 Vi 时 ，G1 由 截止 变 
为 导 通 ， 电 路 发 生 如 下 正 反馈 过 程 : 六 
一 wy 一 = 即 G1 导 通 ， 
G2 截止 ，w 为 低 电 平 ，v。 为 高 电 平 ， 
此 为 电路 的 第 2 暂 稳 态 。 在 电路 进入 该 
状态 的 瞬间 ，G2 的 输出 电位 ws 由 低 电 
平 上 跳 至 高 电 平 ， 幅 度 约 为 mm。 由 于 
电容 两 极 间 电 位 不 能 突变 ,使 得 wu 也 
上 跳 到 Vy。 由 于 CMOS 门 电路 的 输入 
电路 中 保护 三 极 管 的 钳 位 作用 ,使 六 
略 高 于 Vy,。 此 时 RR 两 端 电 位 不 等 ，C 
通过 尺 、G1 及 G2 放电 , 使 u 不 断 下 
降 。 当 uw 下降 到 Ui 时 ,电路 发 生 如 下 
正 反 馈 过 程 : u + 一 u, 1 ， 
u。 使 得 G1 截止 ，G2 导 通 ， 即 ,= 高 
电 平 ，u,, = 低 电 平 ， 电 路 发 生 翻转 ， 又 
回 到 第 1 暂 稳 态 。 此 后 C 重复 充电 、 放 
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a) 方 波 振荡 电路 图 























bp) 电路 的 工作 波形 图 





图 4-13” 非 对 称 式 CMOS 门 方 波 振荡 电路 和 工作 波形 


电 ， 在 输出 端 即 可 获得 方 波 输出 信号 ， 其 电路 工作 波形 如 图 4-13b 所 示 。 

考虑 到 CMOS 门 电路 输入 端 钳 位 二 极 管 的 限 幅 作 用 ，wi 在 发 生 正 跳 变 时 峰值 不 可 能 超过 
Vop + Ue (Ui 为 二 极 管 的 导 通 电压 降 )， 发 生 负 跳 变 时 峰值 不 可 能 超过 - Ui;。 对 CMOS 电 
路 ,Ui 守 Vop/2， 则 第 1 暂 稳 态 时 间 和 第 2 暂 稳 态 时 间 相 等 ，G2 的 输出 uw 为 方 波 ,振荡 周 
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期 为 
ui(%) -ui(0,) Vb» -0 
T = 2RCIn 过 + RCIn ot = 2RCIn2 = 1.4RC 4-15 
ui(%) — u(ti) op — Von/2 ( ) 
振荡 频率 为 
f=1/7T= 1/1.4RC (4-16) 


对 图 4-13a 所 示 电 路 , 车 WW, =10V, U,=5V, U; =1V, R=100kQ, C=0.001pF， 则 
电路 的 振荡 频率 为 
Vy +U 


in -也 
T=t + = Rn 一 一 +RCmn HH = 1.557 x10”s 
UU Vy Yh 


振荡 频率 为 
f= 1/7 = 6.3kHz 


三 、 由 施 密 特 反 相 器 构成 的 方 波 振荡 电路 


施 密 特 反 相 器 〈 也 称 施 密 特 触 发 器 ) 和 普通 反 相 器 的 最 大 不 同 点 在 于 当 其 输入 电压 增 
大 和 减 小 时 ,电路 有 不 同 的 闷 值 电压 UV, 和 UV， ， 其 传输 特性 如 图 4-14 所 示 。 通 常 将 Ui, 称 
为 正 问 阔 值 电压 ,Ui_ 称 为 负 向 阔 值 电压 ，AUi = Ui，- Ui_ 称 为 回 差 电压 。 

施 密 特 反 相 器 常用 于 波形 的 整形 与 变换 、 脉 冲 幅度 鉴别 等 ， 也 可 用 来 构成 方 波 振荡 电 
路 ， 其 典型 电路 如 图 4-15 所 示 。 该 电路 所 需要 元 器 件 除 了 CMOS 施 密 特 触发 人 74HC14 (或 
4584B、40106) 以 外 ， 只 有 一 个 电阻 和 一 个 电容 。 


























Uoh 
UoH 
A 
® 下 写 
图 4-14 施 密 特 反 相 器 的 图 4-15 ”用 施 密 特 反 相 器 构成 





传输 特性 的 方 波 振荡 电路 
在 接 通 电源 的 瞬间 ， 电 容 C 上 的 电压 为 0V， 输 出 w 为 高 电 平 。 随 后 u, 通过 RR 对 C 充 
电 ， 当 w 达到 U0, 时， 施 密 特 反 相 器 翻转 ， 输 出 为 低 电 平 。 此 后 C 开始 放电 ，w; 下 降 ， 当 
u; 下 降 到 U, 时， 电路 又 发 生 翻转 ，w, 变 为 高 电 平 。 如 此 周而复始 ， 形 成 振荡 。 
根据 图 4-16 所 示 的 电压 波形 可 知 ， 电 路 的 振荡 周期 等 于 电容 充电 时 间 i 和 放电 时 间 i 
之 和 ， 即 

















T= i +ty 
根据 RC 电路 充 放电 规律 有 
Un Ur Ur 
ti, = RCIn De Ce ta 三 Wm (4-17) 


所 以 有 
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一 uih 
7 至 十 La Rc(In Un Ur + ln 3 


Un - Ur, Ur ZAR NY 
(4-18) Ur 























| 1 
占 空 比 为 和 时 到 
1 1 
Vs = Ur (Ye -UU, U. 上 Woh | 
二 - 本 i 
i (4-19) 人 





Vpp = Ur, Ur UoH 
由 于 CMOS 施 密 特 反 相 央 输 入 阻抗 非常 高 ， 在 当 


负载 电流 较 小 情况 下 ，Ua Vp，U =0 ， 所 以 实际 “~ 
设计 时 ， 可 采用 下 式 计算 振荡 周期 : 
Upp Ur Ui, 
T= 二 二: 直 二 Re (In ee + ln pe 
(4-20) 

需要 注意 的 是 ， 当 C 的 容量 较 大 时 ,为 了 防止 它 的 放电 电流 对 集成 电路 内 部 输入 保护 
二 极 管 流 造成 冲击 ， 应 在 施 密 特 反 相 如 的 输入 端 接 入 电阻 R. 进行 限 流 。 当 C 的 容量 较 小 时 
则 可 省 去 。 

当 采 用 TIL 施 密 特 反 相 器 时 ， 为 了 保证 输入 端 能 够 达到 Ui_ ,RR 不 能 大 于 4700， 其 最 
小 值 则 由 门 的 扇 出 数 确定 〈 不 能 小 于 1009 ) 。 

由 式 (4-19) 可 知 , 图 4-15 电路 的 振荡 频率 除了 与 时 间 常 数 RC 有 关外 ， 还 与 电源 电压 
np、 正 向 靖 值 电压 Ui, 、 负 向 靖 值 电压 .有关 。 因 此 ， 该 电路 虽然 结构 简单 ， 但 稳定 性 

为 了 使 输出 信和 号 的 脉冲 宽度 可 调 ， 可 采用 两 个 二 极 管 和 一 个 电位 器 将 两 个 RC 回路 隔离 
开 ， 这 样 就 可 以 对 占 空 比 进行 调整 ， 如 图 4-17 所 示 。 

CMOS 数字 集成 电路 输入 阻抗 高 ， 因 此 定时 元 件 的 电阻 可 以 使 用 高 阻 值 的 电阻 ， 使 得 电 





1 





图 4-16 电路 的 工作 波形 图 






































路 能 够 在 超 低 频 范围 也 能 产生 振荡 。 而 当 振荡 频率 高 达 数 兆赫 时 ， 要 注意 集成 电路 芯片 本 身 
的 传输 延迟 时 间 的 影响 。 

采用 74HC14 可 实现 较 高 的 振荡 频率 ,但 因此 时 定时 元 件 R、C 较 小 ， 电 路 的 杂 散 电容 
与 器 件 输入 电容 C; 会 对 电路 的 稳定 性 产生 影响 如 图 4-18 所 示 。 温 度 与 电源 电压 的 变化 都 会 
使 振荡 频率 发 生变 化 。 由 于 C, 接近 10pF， 因 此 ， 实 际 中 使 用 的 定时 电容 最 小 值 约 为 100pF， 
而 的 最 小 值 为 1kQ， 这 样 可 计算 出 最 高 振荡 频率 约 为 8MHz。 
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图 4-17 占 空 比 可 调 的 方 波 振荡 电路 图 4-18 定时 电容 容量 较 小 时 的 情况 
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当 振 荡 频 率 很 低 时 ， 除 应 使 用 高 阻 值 的 定时 电阻 RR 
外 ， 定 时 电容 的 容量 也 应 尽量 大 ,但 此 时 最 好 不 要 使 
用 普通 的 铝 电 解 电容 。 这 是 因为 铝 电 解 电容 的 绝缘 电 
阻 只 有 几 兆 欧姆 ， 此 时 已 不 能 忽略 ， 它 等 效 于 一 个 电 
容 C 与 一 个 电阻 R, 的 并 联 如 图 4-19 所 示 。 而 且 振 荡 
频率 越 低 ，C 越 大 ， 漏电 等 效 电 阻 R, 较 低 。 在 实际 使 | 
用 时 一 般 要 使 用 乌 电解 电容 代替 铝 电解 电容 。 图 4.19 定时 电容 容量 较 大 时 的 情况 

四 、 由 运算 放大 器 构成 的 方 波 振荡 电路 

图 4-20 所 示 是 由 运算 放大 带 构 成 的 方 波 振荡 电路 。 输 出 电压 wu, 经 R, 和 R, 分 压 ， 将 部 
分 电压 通过 R, 反馈 到 同 相 输 入 端 作为 基准 电压 ， 其 基准 电压 ua = R,A(R, + RR,) 与 w 同 相 
位 。 同 时 ，w, 又 经 过 RR 与 电容 C 组 成 积分 电路 ， 将 电容 电压 we 作为 输入 电压 接 至 反 相 端 ， 
与 基准 电压 wp 进行 比较 。 
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a) 电路 图 b) 工作 波形 
图 4-20 ”由 运算 放大 器 的 构成 的 方 波 振荡 电路 与 工作 波形 医 

假如 在 接 通 电源 之 前 we =0， 则 接 通电 源 后 由 于 干扰 电压 的 作用 ，rv。 很 快 达 到 饱和 值 ， 
而 其 极 性 则 是 随机 的 。 如 设 此 时 w = + U,，( 正 饱和 值 )， 则 同 相 输入 端 电 压 为 u, = + U,、 
R,/ (Ri+R,)。 同 时 , 电容 C 通 过 及 被 充电 ， 反 相 输 入 端 电 压 uw = uc 按 指数 规律 上 升 。 当 
&_ 略 大 于 v ,时 ， 输 出 电压 凡 反 相 变 为 负 值 ， 并 由 于 正 反馈 作用 很 快 从 正 饱和 值 + 改变 为 
负 人 饱和 值 -Vs。 此 时 , xz = - UsR2A(R + R,) ， 同 时 C 通过 尺 放 电 并 进行 反 向 充电 。 当 > 
反 和 癌 充 电 到 比 w ,更 为 负 时 ，w, 又 从 -UV 变 为 +U,。 如 此 反复 翻转 ， 输 出 端 便 可 输出 方 波 
振荡 信号 。 可 以 证 明 ， 电 路 的 振荡 周期 为 

7 = 2RCIn (1 + (4-21) 

由 此 可 见 ， 电 路 振荡 频率 除 与 时 间 常 数 RR、C 有 关外 ,还 与 Ri 与 R, 比值 有 关 。 当 民 = RR， 
时 ， 有 






































7 = 2RCIn3 ~ 2.2RC (4-22 ) 

在 图 4-20 电路 中 ,，R 的 取 值 范围 一 般 为 10kQ ~ 10MO。 电 容 C 在 超 低 频率 应 用 时 需要 

大 容量 电容 ， 因 铝 电解 电容 绝缘 电阻 不 够 大 ， 稳 定性 不 太 好 ， 一 应 使 用 锂电 解 电容 。 假 设 C 
=100pF, RR=10MQ， 由 式 (4-18) 可 计算 出 振荡 周期 约 为 20008， 即 33min。 但 由 于 电容 
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的 漏电 ， 实 际 电 路 的 延 时 时 间 要 小 很 多 。 图 4-21 所 示 为 振荡 频率 连续 可 调 的 实用 方 波 振荡 
电路 。 
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a) 频率 的 微调 b) 频率 的 粗 调 


图 4-21 振荡 频率 可 调 的 方 波 振 荡 电 路 

图 4-21a 是 通过 改变 R, 和 R, 的 比值 来 调整 频率 ， 主 要 用 于 频率 微调 整 的 场合 ， 图 4- 
21b 是 通过 改变 积分 回路 时 间 和 常数 的 方法 来 调整 频率 ， 调 整 范围 比较 宽 。 运 算 放 大 带 的 输出 
端 接 有 稳 压 二 极 管 构成 的 限 幅 电路 ， 主 要 起 输出 稳 振 幅 作 用 ， 并 可 通过 选用 不 同 稳 压 值 的 稳 
压 二 极 管 来 任意 设 定 输 出 电压 的 振幅 ， 同 时 ， 输 出 信号 的 幅度 也 不 受 电源 电压 变化 的 影响 。 
这 是 用 运算 放大 天 构成 的 方 波 振 荡 电 路 的 优点 所 在 。 另 外 ， 为 了 双向 稳 幅 ， 应 使 用 相同 稳 压 
值 的 稳 压 二 极 管 ， 这 样 可 得 到 正人 负 幅 度 大 至 对 称 的 方 波 波形 。 由 于 受到 运算 放大 带 本 里 转 换 
速度 的 限制 ， 这 种 电路 不 适用 于 高 频 振荡 ， 它 比 用 门 电路 构成 的 方 波 振荡 电路 工作 频率 低 很 
多 ， 只 适用 于 低频 应 用 。 


五 、 由 555 定时 器 构成 的 方 波 振 荡 电 路 


555 定时 融 是 一 种 应 用 极为 广泛 的 中 规模 集成 电路 。 它 将 模拟 电路 和 数字 电路 巧妙 地 结 
合 在 一 起 ， 使 用 灵活 、 方 便 ， 只 需 外 接 少 量 阻 容 元 件 就 可 构成 脉冲 发 生 器 、 施 密 特 触发 需 














等 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 仪器 、 仪 表 的 各 i 
种 控制 电路 中 。 





555 定时 器 有 双 极 型 (如 NE555、 控制 电压 
5G555) 和 CMOS 型 (如 C7555) 两 种 ， 问 值 箱 入 
它们 的 工作 原理 基本 相同 。 通 常 ， 单 极 
型 具有 较 大 的 驱动 能 力 ， 可 直接 驱动 继 | 
电器 、 小 电动 机 、 指 示 灯 及 扬声器 等 负 希 发 铂 和 “2 | 
载 ，CMOS 定时 器 具有 低 功 耗 、 输 入 阻 
抗 高 等 优点 。 表 4-1 列 出 了 555 定时 器 
的 引 脚 功能 ， 图 4-22 是 它 的 内 部 结构 功 CD 
能 框图 。 图 4.22 ”定时 器 内 部 功能 框图 
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表 4-1 555 定时 器 的 引 脚 功能 
























































引 脚 图 引 脚 号 引 脚 名 称 引 脚 功能 
1 GND 接地 端 ， 即 电源 负极 
2 TRI 触发 输入 端 ， 简 称 低 触发 端 ， 触 发 电压 为 Vcc/3 
3 pe 输出 端 ， 可 将 继电器 、 小 电动 机 及 指示 灯 等 负载 的 一 端 
与 它 相连 ， 另 一 端 接地 或 电源 的 正极 
4 RES 复位 端 ， 复位 电压 为 0.7V 
5 CONT 控制 电压 端 ， 控 制 电压 为 2Vcc/3 
6 THR 阔 值 输入 端 ， 简 称 高 触发 端 ， 阔 值 电 压 为 2Ycc73 
7 DISCH 放电 端 
8 VCC 电源 〈+Tec) 











由 图 4-22 可 知 ，555 定时 器 由 一 个 分 压 器 、 两 个 电压 比较 器 C, 和 C,、 一 个 基本 RS 触 
发 器 、 一 个 放电 管 VT 和 一 个 输出 缓冲 器 G 5 个 部 分 组 成 。 定 时 器 的 主要 功能 取决 于 比较 
器 ， 由 其 输出 直接 控制 RS 触发 需 和 放电 管 的 状态 ， 从 而 决定 整个 电路 的 输出 状态 。 当 复位 
端 为 低 电 平时 ， 不 管 其 他 输入 端 状 态 如 何 ， 输 出 均 为 低 电 平 ， 因 此 ， 正 常 工作 时 应 将 其 
接 高 电 平 。 输 出 缓冲 器 G 的 作用 是 提高 负载 能 力 ， 并 隔离 负载 对 定时 融 的 影响 。 

分 压 电路 由 3 个 阻 值 均 为 5kQ 的 电阻 串联 构成 (这 也 是 该 芯片 称 为 555 定时 器 的 原 
因 ) ， 为 电压 比较 器 C, 和 C, 提供 基准 电压 。 由 图 4-22 可 知 ， 当 5 脚 悬 空 时 ，C,， 和 C, 的 比 
较 电压 分 别 为 2Vcc/3 和 Vc/3。 当 电压 控制 端 外 加 控制 电压 时 ， 比 较 器 的 参考 电压 将 发 生变 
化 ， 电 路 的 阔 值 电压 、 触 发 电 平 也 将 随 之 改变 ， 并 进而 影响 电路 的 定时 参数 。 为 了 防止 干 
扰 ， 当 不 外 加 控制 电压 时 ， 电 压 控 制 端 一 般 用 一 个 小 电容 (如 0.1wF) 接地 ， 以 旁 路 高 频 
干扰 。 

电压 比较 器 C, 和 C, 是 两 个 结构 完全 相同 的 理想 运算 放大 器 。 当 z >2V6/3, uy > 
2Vcc/3 时 ,Ci 的 输出 R 为 高 电 平 ，C, 的 输出 $ 为 低 电 平 ， 基 本 RS 触发 器 被 置 0， 放 电 管 
VT 导 通 ， 输 出 端 u, 为 低 电 平 ; 当 w <2V4c/3， us <2V6c/3 时 ,CG 的 输出 R 为 低 电 平 ，C， 
的 输出 S 为 高 电 平 ， 基 本 RS 触发 器 被 置 1， 放 电 管 VT 截止 ,输出 端 w, 为 高 电 平 ， 当 u, < 
2Vcc/3，uz >2Vee/3 时 ，C, 和 C, 输出 均 为 低 电 平 ， 基 本 RS 触发 器 R =0、S =0， 触 发 器 状 
态 不 变 ， 电 路 也 保持 原状 态 。 由 此 可 得 到 表 4-2 所 示 555 定时 器 电压 控制 端 悬 空 时 的 逻辑 功 
能 表 。 








表 4-2 555 定时 器 逻辑 功能 表 
































输入 比较 器 输出 输出 
阅 值 输入 (ua ) | 触发 输入 (za ) 复位 (Rb) R S 输出 (u) 放电 管 VT 
x x 0 x x 0 导 通 
<2Vcc/3 < Vec/3 1 0 1 1 截止 
>2Vcc/3 > Vec/3 1 1 0 0 导 通 
<2Vee/3 > Vec/3 1 0 0 保持 保持 























由 555 定时 器 构成 的 方 波 振荡 电路 如 图 4-23a 所 示 ， 其 工作 波形 见 图 4-23b。 
接 通电 源 后 电容 C 被 充电 ，w 上升。 当 w。 上 升 到 2V6./3 时 ， 触 发 器 被 复位 ， 同 时 放电 
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管 VT 导 通 ,输出 u 为 低 电 平 ，C 通过 R, 和 VT 放电 ,使 w 下 降 。 当 ws 下降 到 V4/3 时 ， 
触发 器 又 被 置 位 ，u, 翻转 为 高 电 平 。 这 样 周而复始 ， 即 可 从 输出 端 u, 得 到 方 波 信号 输出 。 
由 图 4-23b 可 知 ， 电 容器 C 放电 时 间 为 
t, = R,Cln’ ~ 0.7R,C (4-23) 
当 电 容器 C 放电 结束 时 ，VT 截止 ， 电 源 Vi 通过 RI、R, 向 C 充电， wc 由 Vic/3 上 升 到 
2Vc.c/3， 所 需 时 间 为 


ty = (R, +R,)Cln’ ~0.7(R, + R,)C (4-24) 

因此 ， 电 路 输出 的 方 波 周期 为 
7 = +ty 0.7(R +2R,)C (4-25) 
f=1.43/(R, +2R,)C (4-26) 
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a) 电路 图 b) 工作 波形 








图 4-23 ”由 555 定时 右 构 成 的 方 波 振荡 电路 

由 于 555 定时 器 内 部 的 比较 器 灵敏 度 很 高 ， 而 且 采 用 了 差分 电路 形式 ， 因 此 其 振荡 频率 
受 电源 电压 和 温度 变化 的 影响 很 小 。 

图 4-23 所 示 电 路 正 负 脉冲 宽度 不 等 ， 占 空 比 固 
定 不 变 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 可 将 其 改进 为 图 4-24 
所 示 的 形式 。 利 用 二 极 管 VD 、VD, 的 单 向 导电 性 
将 电容 C 的 充 放电 回路 隔离 ， 构 成 占 空 比 可 调 的 方 
波 振荡 电路 。 Rs 

在 图 4-24 中 ， 电 容器 C 通过 R,、VD, 及 VD， 
放电 的 时 间 为 


of+Fcc 





RA 



































1 ~ 0.7R,C (4-27) 
ees, OPI 图 424” 占 空 比 可 调 的 方 波 振荡 电路 
ts ~ 0.7R.C (4-28) 
因此 ， 振 荡 频 率 为 
f=1/(i +tio) 一 1.43[ CRA + Re)C (4-29) 
占 空 比 为 
D = R/(R, +R,) (4-30) 


用 555 定时 融 构 成 的 方 波 振荡 电路 的 变化 形式 很 多 ,但 其 基本 原理 大 同 小 异 。 
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知识 二 ”锯齿 波 振荡 电路 


锯齿 波 是 一 种 常用 非 正 弦 波 信和 号。 锯齿 波 发 生 电 路 又 称 扫描 电路 或 时 基 发 生 带 ， 是 示 波 
器 、 电 视 机 、 数 字 电压 表 等 电子 设备 中 经 党 用 到 的 一 种 单元 电路 。 饮 齿 波 信号 的 特点 是 电压 
(或 电流 ) 先 随时 间 呈 线性 增加 ， 随 后 迅速 降落 ， 再 上 升 ， 再 降落 ， 如 此 反复 。 


、 锯 齿 波 发 生 电 路 原理 


如 图 4-25 所 示 ， 描 述 锯 齿 波 的 参数 主要 有 : 输出 幅度 U，，( 或 了 )、 扫 描 时 间 7 、 回 扫 
时 间 7 和 周期 了 = 四 +7， 而 UAT， (或 1,/7T,) 称 为 扫描 速率 。 
产生 锯齿 波 的 基本 方法 就 是 利用 图 4-26a 所 示 的 RC 充 放 电 电路 。 在 7 期间， 电源 请 通 
过 电阻 尺 向 电容 C 充电 ，C 两 端 电压 按 指数 规律 上 升 ， 即 寻 
u, = E(l - e*) (4-31) cm 
此 时 合 上 开关 S, C 通过 S 放电 ， 两 端 电压 在 7 期 间 
迅速 下 降 为 零 。 由 于 7, 只 占 指数 曲线 起 始 段 的 很 小 一 部 o 
分 ， 即 7 RC， 由 式 (4-31) 得 : 











~ 











~£ . 
We (4-32) 


可 近似 认为 在 7 期 间 zz 是 线性 增长 的 ， 这 样 ， 就 可 以 在 


图 4-25 锯齿 波 的 参数 





输出 端 得 到 如 图 4-26b 所 示 句 齿 状 的 输出 电压 波形 。 只 要 让 开关 S 不 断 地 打开 、 闭 合 就 会 在 
输出 端 得 到 锯齿 波 。 在 实际 电路 中 ,开关 S 通常 是 用 晶体 管 开 关 电 路 实现 的 。 
1B 
uoh uc=E(1 eC) 
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a) 电路 图 b) 波形 图 
图 4-26 产生 锯齿 波 的 基本 方法 
衡量 锯齿 波 发 生 电路 质量 好 坏 最 基本 的 标准 就 是 输出 电压 u, 的 线性 度 。 如 果 要 使 u, 有 
较 好 的 线性 度 ， 就 必须 满足 7 RC 的 条 件 。 由 式 (4-32) ， 有 

E E 
U, 三 RET T 一 RC 
因此 ， 在 为 定 值 的 条 件 下 ，U, 越 大 ， 则 7 越 大 ， 的 线性 度 也 越 差 。 为 使 wu, 尽 可 能 地 

线性 变化 ，U,, 应 尽 可 能 地 小 ， 所 以 ，w, 的 线性 度 和 电源 的 利用 率 是 有 矛盾 的 。 
由 上 面 分 析 可 知 ， 要 提高 锯齿 波 的 线性 度 就 应 尽量 增 大 时 间 常 数 RC， 因 此 可 采用 提高 
电阻 值 尺 或 电容 量 C 这 两 个 途径 来 提高 线性 度 。 对 于 第 一 个 途径 ， 可 通过 用 一 个 恒 流 源 对 





U, (4-33) 
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请 





电容 充电 来 达到 ， 这 相当 于 使 R 一 co ，RC 一 oo ; 另 一 个 途径 则 可 通过 引入 深度 负 反 
到 ， 这 相当 于 使 C 一 oo ，RC 一 oo 。 

在 实现 电压 线性 上 升 之 后 ， 应 在 一 定 电压 值 下 完成 翻转 过 程 ， 以 使 电压 下 降 到 原始 值 。 
要 达到 此 目的 ， 可 像 图 4-27a 那样 将 一 个 具有 负 阻 抗 特 性 曲线 的 放电 元 需 件 (如 双向 击 穿 二 
极 管 、 辉 光 管 、 肖 特 基 二 极 管 、 单 结晶 体 管 等 ) 与 电容 C 并 联 。 这 类 放电 元 器 件 在 电压 大 
于 国 值 电压 时 呈 低 阻 性 ， 电 压 小 于 一 定 值 呈 高 阻 性 ， 其 伏 安 特性 如 图 4-27b 所 示 。 当 电容 两 
端 电压 达到 开关 阔 值 时 ， 电 容 将 通过 放电 元 器 件 放 电 ; 放电 结束 后 ， 放 电 元 器 件 又 重新 变 为 
高 阻 状态 ， 电 容 又 再 次 充电 。 这 样 ， 放 电 元 器 件 便 与 RC 电路 一 起 构成 了 如 图 4-27a 所 示 的 
简易 锯齿 波 发 生 电 路 ， 其 电压 输出 波形 如 图 4-27c 所 示 。 
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a) 电路 图 
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b) 负 阻 元 件 伏 安 特性 曲线 c) 输出 波形 
图 4-27 简易 锯齿 波 发 生 电 路 原理 

二 、 采 用 恒 流 充电 的 锯齿 波 振荡 电路 
锯齿 波 电 路 设计 的 关键 是 采取 适当 的 措施 来 提高 输出 电压 的 线性 度 ， 其 中 的 一 个 简单 有 
效 方法 就 是 采用 恒定 电流 充电 ， 因 为 不 用 恒定 电流 充电 时 ， 随 着 电容 两 端 电压 的 升 高 ， 充 电 
电流 会 逐渐 减 小 ， 导 致电 荷 的 积累 越 来 越 慢 ， 从 而 形成 了 输出 电压 的 非 线 性 。 如 采用 恒定 电 

流 了 上 充电， 由 于 有 








0 = I= Cu. 
即 电容 上 积累 的 电荷 与 时 间 成 比例 ， 从 而 有 
I 


uc = 0t (4-34) 


这 样 电 容 两 端 电 压 也 就 具有 线性 关系 了 。 因 此 ， 采 用 恒 流 充电 时 不 受 扫 描 时 间 7, RC 条 件 
的 限制 ， 这 样 既 保 证 了 较 好 的 线性 度 ， 电 源 的 利用 率 也 很 高 。 

恒 流 充电 可 用 共 基 极 电 路 来 实现 。 这 是 因为 在 共 基 极 电 路 中 ，i 几乎 不 随 ucs 变 化 ， 只 
要 志保 持 恒定 ，ic 也 就 恒定 ， 因 而 共 基 极 电路 可 认为 是 一 个 恒 流 源 。 
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图 4-28 为 恒 流 源 锯齿 波 发 生 电 路 的 工作 原理 图 。 如 在 时 刻 开关 S 断 开 ， 电 容 C 充电 ， 
输出 电压 ww 将 从 -E 开始 呈 线 性 上 升 。 在 t, 时 刻 开关 S 闭合 ， 电 容 两 端 迅速 放电 ，w 也 迅 
速 下 降 至 -kc。， 从 而 获得 了 线性 度 较 好 的 锯齿 波 。 


I i 
Es VE eC. 














Uo 

fl 12(S 闭合 ) 
0 T 入 

| 

| 

-he | 

S 断 开 
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图 4-28 ”人 恒 流 源 锯齿 波 发 生 电 路 工作 原理 图 
将 图 4-28 中 的 开关 S 用 晶体 管 开关 电路 代 蔡 ， 就 可 以 组 成 为 一 个 实际 的 锯齿 波 发 生 电 
路 ， 如 图 4-29 所 示 。 图 中 各 元 器 件 的 作用 如 下 : VT, 为 恒 流 源 ; VT 起 开关 作用 ， 当 基 极 输 
入 为 高 电 平 时 导 通 ， 低 电 平 时 截止 ; 稳 压 管 VZ 的 作用 是 使 VT, 发 射 极 电流 六 保持 恒定 ;RR， 
为 限 流 电 阻 ，R, 、R, 为 VT, 的 正 向 偏 置 电阻 。 
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图 4-29 ”实际 锯齿 波 发 生 电 路 

在 图 4-29 中 ， 六 为 一 方 波 脉冲 ， 当 其 起 始 电压 为 高 电 平 时 ，VT 导 通 ,电容 C 两 端 电 
压 约 为 01。 在 广 ~ 期间， 输入 端 为 低 电 平 ，VT, 截止 ，VT, 组 成 的 恒 流 源 对 C 充电 ， 这 时 
u, 线性 上 升 。 在 i 时刻 输入 端 又 变 为 高 电 平 ，VT, 重新 导 通 ， 电 容 C 迅速 放电 ，w, 快速 下 
降 到 0V。 这 样 就 可 以 在 输出 端 得 到 锯齿 波 电压 。 锯 齿 波 的 幅度 可 按 下 式 计算 . 

ec 
Us = Be (4-35) 
式 中 ,也 = -与 为 锯齿 波 扫 描 时 间 。 显 然 ，U, 输入 的 负 脉 冲 宽度 有 关 。 例 如 ， 当 Vc = 
24V, R=1.5kQ, C=0.02pF 时 , 若 刀 分 别 为 0.1ms、0.2ms， 则 局 分 别 为 8V、16V。 

图 4-30 是 输入 负 脉 冲 宽度 分 别 为 0. lms、0. 2ms 和 0. 3ms 时 的 输出 电压 波形 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 当 负 脉 冲 宽度 大 于 0.2ms 时 ，U, 总 是 等 于 16V。 这 是 由 于 分 压 
引起 的 。 当 Vc =24V 时 ， 加 至 VT 集 电 极 和 发 射 极 两 端的 电压 只 有 16V。 因 此 ， 当 负 脉 冲 
过 宽 时 ， 饮 齿 波 将 出 现 如 图 4-30c 所 示 的 平 顶 现象 。 

由 于 恒 流 源 锯齿 波 发 生 电 路 采用 共 基 极 电 路 ， 输 出 阻抗 极 高 ， 必 须 用 射 极 输 出 器 来 提高 
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图 4-30 不 同 负 脉 冲 宽度 时 的 输出 电压 波形 

















三 、 由 运算 放大 器 构成 的 锯齿 波 振 荡 电 路 


如 果 积 分 电路 正 向 积分 的 时 间 常 数 远大 于 反 向 积分 的 时 间 常 数 ， 或 者 反 向 积分 的 时 间 党 
数 远大 于 正 向 积分 的 时 间 常 数 ， 那 么 输出 电压 & 上 升 和 下 降 的 斜率 就 会 相差 很 大 ， 就 可 以 
给 出 锯齿 波 振荡 信和 号。 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 可 使 积分 电路 两 个 方向 的 积分 通路 不 同 ， 就 
可 以 得 到 锯齿 波 发 生 电路 ， 如 图 4-31a 所 示 ， 其 中 及 ,> 及 。 

设 一 极 管 导 通 时 的 电阻 可 忽略 不 计 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 移 到 最 上 端 。 当 = +U, 时 
(U, 为 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ) ，VD, 导 通 ，VD, 截止 ， 输 出 电压 为 

wo = ROU ~ 0) + tal) (1 <4 < 4) (4-36) 

wu 随时 间 线 性 下 降 。 当 uw, = -Uj 时，VD, 导 通 ，VD, 截止 ,输出 电压 为 











Us(t -th) tu(t) (i <t<ti) (4-37) 


Uw 


1 
{+ 
wj 随时 间 线 性 上 升 。 由 于 Ri 三 Rs ，u, 入 ,的 波形 如 图 4-31b 所 示 。 
由 式 (4-36) 和 式 (4-37) 可 得 出 下 降 时 间 为 


Rl 
Vi 


人 
上 升 时 间 为 
及 
T=, -ti 2 (RR + Rip)C 
Rh, 
振荡 周期 为 


2R (2R + Ris)C 


T=T+D = 


因为 Rs 三 Rs， 所 以 7 二 7 ， 输 出 为 锯齿 波 信号。 





(4-38) 
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a) 原理 图 
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b) 工作 波形 
图 4-31 运算 放大 器 构成 的 锯齿 波 振荡 电路 及 工作 波形 
由 式 (4-36) 和 式 (4-37) 可 得 w ,的 占 空 比 为 
二 
T 2R, + Rr, 
该 电路 通过 调整 R 和 R, 可 以 改变 锯齿 波 的 幅 值 ， 调 整 R、R,、Riw 和 C， 可 以 改变 振 
荡 周 期 ;调整 电位 器 滑动 端的 位 置 ， 可 以 改变 ,的 占 空 比 以 及 锯齿 波 上 升 和 下 降 的 斜率 。 























(4-39) 


知识 三 ”三 角 波 振荡 电路 


锯齿 波 与 三 角 波 的 区 别 是 : 三 角 波 上 升 和 下 降 的 斜率 相等 ， 而 锯齿 波 上 升 和 下 降 的 斜率 
不 相等 。 

对 由 运算 放大 吉 构 成 的 方 波 振荡 电路 ， 当 沾 回 比较 器 的 浆 值 电压 值 比 较 小 时 ， 可 将 电容 
两 端的 电压 看 成 近似 三 角 波 。 但 是 ， 一 方面 这 个 三 角 波 的 线性 度 较 差 ， 另 一 方面 带 负载 后 将 
使 电路 的 性 能 发 生变 化 。 实 际 上 ， 只 要 将 方 波 电压 作为 积分 运算 电路 的 输入 ， 在 积分 运算 电 
路 的 输出 端 就 能 得 到 三 角 波 电压 输出 ， 如 图 4-32a 所 示 。 当 方 波 发 生 电 路 的 输出 电压 wu = 
+ Uz 时 ,积分 运算 电路 的 输出 电压 wo 将 线性 下 降 ;， 而 当 w, = -Vi 时 ,us 将 线性 上 升 ， 波 
形 如 图 4-32b 所 示 。 该 电路 实际 上 就 是 将 方 波 变 换 为 三 角 波 。 
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a) 原理 电路 b) 工作 波形 图 
图 4-32 ”由 运算 放大 器 构成 的 三 角 波 发 生 电 路 
在 实用 电路 中 ， 一 般 不 采用 上 述 波形 交换 的 手段 获得 三 角 波 ， 而 是 将 方 波 发 生 电 路 中 的 
RC 充 放电 回 路 用 积分 运算 电路 来 奉 代 ， 滞 回 比较 器 和 积分 电路 的 输出 互 为 另 一 个 电路 的 输 
入 ， 如 图 4-33 所 示 。 由 Al 构成 的 带 有 | 


回 差 的 洪 回 比较 器 的 电压 传输 特性 如 图 Rw Re | 
4.34 所 示 。 A2 Uo2 
































十 
在 图 4-33 电路 中 ， 有 = 
Rs 
1 
J “Cut 一 加 ) + uo(to) ee 
(to <t<t1) (4-40) 2 
积分 电路 反 向 积分 ，wu 随时 间 的 增长 图 4-33 三 角 波 发 生 器 实用 电路 

















线性 下 降 。 当 wu = -Ui 时 ,wi 将 从 
+ U; 跃 变 为 - U,;， 使 得 : 


1 
Uo = -ReUzt — to) + uw (bi) (io < < ti ) (4-41) 
3 


式 中 , wu。(t1) 是 w 产 生 跃 变 时 的 输出 电压 ， 积 分 电路 正 向 积分 ，ws 随 时 间 线 性 增 大 。 一 
且 ws = + Ui,， wi 将 从 +U 跃 变 为 -U,， 回 到 初 态 ， 积分 电路 又 开始 反 向 积分 。 电 路 重复 
上 述 过 程 ， 产 生 自 激 振荡 。 

由 以 上 分 析 可 知 ，z 是 三 角 波 ， 幅 值 为 上 Ui; wu, 是 方 波 ， 幅 值 为 +: U;， 电 路 的 输出 波 
形 如 图 4-35 所 示 。 
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图 4-34 沸 回 比较 器 的 电压 传输 特性 图 4-35 三 角 波 振荡 电路 波形 
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由 于 图 4-33 所 示 电 路 能 够 同时 产生 方 波 和 三 角 波 ， 所 以 该 电路 也 称 为 三 角 波 - 方 波 发 生 
电路 。 由 于 积分 电路 引入 了 深度 电压 反馈 ， 所 以 即使 负载 电阻 在 相当 大 的 范围 内 变化 ， 三 角 
波 输 出 电压 也 几乎 不 变 。 由 图 4-35 可 知 ， 正 向 积分 的 起 始 值 为 - V+， 终了 值 为 + U; ， 积 儿 


让 3 > 及 和 = = 
时 间 是 振荡 周期 的 一 半 ， 故 + Ur= 志 GUX 方 + 《一 厂 ); 式 中 ,ws = 塞 U0z。 所 以 振荡 周期 








RC 
为 

T = 4RR,C/R, (4-42) 
振荡 频率 为 

f = R,/ARRC (4-43) 


调节 Ri、R,、R, 和 C， 都 可 以 改变 振荡 频率 ; 而 调节 尺 和 R,， 可 以 改变 三 角 波 的 幅 值 。 
知识 四 波形 变换 电路 


从 三 角 波 和 锯齿 波 发 生 电 路 的 分 析 可 知 ， 这 类 波形 发 生 电路 的 基本 设计 思路 是 将 一 种 形 
状 的 波形 变换 成 男 一 种 形状 的 波形 ， 即 实现 波形 交换 。 由 于 电路 中 的 两 部 分 互 为 输入 、 输 
出 ， 因 此 可 以 产生 自 激 振荡 。 实 际 上 ， 利 用 一 些 基本 电路 就 可 以 实现 波形 交换 。 例 如 ， 利 用 
积分 电路 可 将 方 波 变 为 三 角 波 ,利用 电压 比较 器 可 将 正弦 波 变 为 方 波 ， 利 用 模拟 乘法 器 可 将 
正弦 波 二 倍 频 等 。 

一 、 三 角 波 变 锯齿 波 电 路 

三 角 波 信号 如 图 4-36a 所 示 ， 经 波形 变换 电路 获得 的 锯齿 波 信号 如 图 4-36b 所 示 。 分 析 
两 个 波形 的 关系 可 知 ， 当 三 角 波 上 升 时 ,锯齿 波 与 之 相等 ， 即 

u,:u;=1:1 (4-44) 
三 角 波 下 降 时 ， 锯 齿 波 与 之 相反 ， 即 ui 
u,:u;=—-1:1 (4-45 ) 

因此 ， 此 波形 变换 电路 应 为 比例 运算 电路 ， 当 三 角 波 
上 升 时 ， 比 例 系数 为 1; 当 三 角 波 下 降 时 ， 比 例 系 数 为 - 
1。 利 用 可 控 的 电子 开关 ， 可 以 实现 比例 系数 的 变化 。 三 
角 波 变 锯 齿 波 电路 如 图 4-37 所 示 。 

其 中 电子 开关 $ 为 示意 图 ，wu. 是 电子 开关 的 控制 电 
压 ， 它 与 输入 三 角 波 电压 的 对 应 关系 如 图 中 所 示 。 当 zw 
为 低 电 平时 ， 开 关 断 开 ; 当 u. 为 高 电 平 时 ， 开 关闭 合 。 
分 析 含 电子 开关 的 电路 时 ， 应 分 别 求 出 开关 断 开 和 闭合 两 
种 情况 下 输出 和 输入 间 的 函数 关系 ,而 且 为 了 简单 起 见 ， 
常常 忽略 开关 断 开 的 漏电 流 和 闭合 时 的 电压 降 。 b) 锯齿 波 

当 开 关 断 开 时 ， 六 同时 作用 于 集成 运 放 的 反 相 输入 端 ” 图 4.36 三 角 波 与 锯齿 波 的 比较 
和 同 相 输入 端 ， 根 据 虚 短 和 虚 断 的 概念 
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图 4-37 三 角 波 变 锯齿 波 的 电路 




















反 向 输入 端的 电流 方程 为 
u; 让 J (4-47) 
将 R=R=R、R, =R/2 和 式 (4-46) 代入 上 式 , 得 
uw, = (4-48) 
当 开 关闭 合 时 ， 集 成 运 放 的 同 相 输入 端 和 反 向 输入 端 为 虚 地 ，v ， =wu_ =0。 电 阻 R, 中 
电流 为 零 ， 等 效 电路 是 反 相 比例 运算 电路 ， 因 此 有 
u, =—u; (4-49 ) 
式 (4-48) 和 式 (4-49) 符合 式 (4-44) 和 式 (4-45) 的 要 求 ， 从 而 实现 了 将 三 角 波 转 
换 成 锯齿 波 。 
二 、 三 角 波 变 正 弦 波 电路 
图 4-38 是 采用 开关 电容 滤波 器 实现 的 三 角 波 到 正弦 波 转换 的 电路 。 在 图 4-38 电路 中 ， 
方 波 时 钟 脉冲 CP 经 过 可 逆 计 数 器 进行 十 进 制 计数 。 每 计 10 个 脉冲 为 一 个 周期 ， 计 数 器 前 5 
个 脉冲 为 加 计数 状态 ， 计 数 器 后 5 个 脉冲 为 减 计数 状态 。 这 样 ， 计 数 器 的 输出 经 过 电阻 琶 加 
后 形成 阶梯 三 角 波 ， 并 加 到 开关 电容 滤波 器 上 。 
此 电路 由 一 个 可 预 置 的 N 计数 器 CD4018B 和 一 个 8 阶 开 关 电 容 调 滤波 器 MAX29 构成 。 
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图 4-38 采用 开关 电容 滤波 器 的 三 角 波 到 正弦 波 的 转换 电路 
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时 钟 脉冲 输入 CP 的 一 部 分 驱动 MAX29 ， 另 一 部 分 被 第 1 个 10 进 制 计数 器 (4018B) 分 频 ， 
再 由 第 2 个 10 进 制 计数 器 分 频 ， 输 出 的 阶梯 波 经 届 ~ Rs 和 CC, 的 作用 转变 为 平滑 的 三 角 波 ， 


和 


开关 电容 带 通 滤 波 器 的 工作 原理 可 以 用 图 
4-39 来 说 明 。 时 钟 脉冲 驱动 的 开关 器 件 S 将 入 
个 电容 器 逐个 地 轮流 接 入 电路 ， 如 图 4-39a 所 
示 ， 每 个 电容 器 连接 的 时 间 1/N.， 其 中 NN 为 
开关 的 数目 ， 人 为 开关 频率 ，C, = C, = … = Cw。 
如 果 输 入 信号 频率 和 开关 频率 或 开关 频率 的 谐 
波 相等 ， int 
号 波形 每 个 周期 的 某 个 固定 位 置 接 入 ， 每 个 电 
a 
滤波 右 的 输出 是 一 个 类 似 于 输入 信号 波形 的 阶 
梯 波 ， 如 图 4-39b 所 示 。 如 果 输 入 信号 频率 高 
于 或 低 于 电容 器 的 接 入 频率 ， 则 电容 器 接 入 
时 的 位 置 不 确定 ， 这 时 电容 器 上 的 平均 电压 非 
常 低 ， 几 乎 没有 输出 信号 ， 这 样 就 实现 了 带 通 
滤波 。 只 要 改变 开关 频率 ， 即 时 钟 脉 冲 频 率 ， 
就 可 以 方便 地 改变 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 ， 构 
成 跟踪 滤波 器 。 

开关 电容 滤波 器 具有 以 下 优点 : 

1) 中 心 频率 万 由 时 钟 脉冲 频率 了 控制 ， 
改变 中 心 频率 时 不 需 改 换 电 路 元 器 件 ， 因 此 不 
仅 中 心 频率 的 调节 范围 很 完 ， 而且 可 以 遥控 。 

2) 如 CI =C, =…=Cv=C， 则 滤波 器 的 带 
宽 Af 正比 于 1ZVRC， 故 Af 可 以 通过 一 个 电阻 
很 方便 地 调节 ， 电 路 0 值 可 以 做 得 很 高 。 

3) 因为 中 心 频率 和 带宽 是 分 别 调节 的 ， 调 
节 时 互 不 影响 。 
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图 4-39 ”开关 

















b) 工作 波形 
电容 带 通 滤波 融 的 工作 原理 





4) 滤波 器 选 通 频率 的 稳定 性 主要 取决 于 时 钟 脉 冲 的 稳定 性 ， 如 果 采 用 石英 品 体 时 钟 肪 
冲 来 驱动 开关 电容 滤波 器 ， 则 滤波 器 的 稳定 性 极 高 。 
5) 在 同一 中 心 频率 的 情况 下 ， 可 采用 较 小 的 元 器 件 值 。 


任务 与 实施 


1. 任务 
波形 产生 电路 。 
2. 实验 原理 与 说 明 


本 实验 采用 LM324 集成 运算 放大 器 和 外 接 反 馈 网 络 构成 基本 运算 电路 ，LM324 的 外 部 
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引 脚 功能 ， 如 图 4-40 所 示 。 
(1) 比较 器 
图 4-41 所 示 为 过 零 比 较 器 ， 运 算 放 大 器 工作 在 非 线性 状态 ， 其 输入 和 输出 电压 的 关系 


为 
u; >0 wu, =- 或 u =-U, 
u <0 wu,=+ 六 或 u =+U, 
u，= 0 状态 转换 


当 久 为 正弦 波 时 ,uw 为 方 波 。 

(2) 方 波 -三 角 波 发 后 器 

图 4-42 为 方 波 -三 角 波 发 生 器 ， 它 由 浪 回 比较 器 和 RC 积分 电路 组 成 。 其 工作 原理 是 : 
当 w, >w_ 时 , u,= +U,， 此 电压 通过 RR, 给 电容 C 充电 ， 即 wx 上 升 ; 当 w_ >w, 时 , w= 
-U;， 电容 C 通 过 RR 放电。 电容 的 反复 充 放 电 ， 在 输出 端 得 到 方 波 ， 在 电容 C 两 端 得 到 三 
角 波 。 





OUT4 RI 
IN4- -3 
IN 4+ 
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图 4-40 ”LM324 的 外 部 引 脚 功能 图 4-41 比较 器 








出 
Ri|143ko IN4735 全 
(Uz =6V) 9 | 














到 4-42 ” 方 波 -三 角 波 发 生 兢 








3. 任务 实施 器 材 

1) 低频 信号 发 生 器 1 台 。 
2) 直流 稳 压 电源 1 台 。 
3) 双 踊 示波器 1 台 。 

4) 交流 毫 伏 表 1 只 。 


5) 万 用 表 1 只 。 
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6) 仪 避 仪表 、 元 需 件 手册 。 


4. 任务 实施 过 程 
(1) 比较 器 


1) 接 通信 号 源 ， 使 其 输出 信号 为 100mV 、lkHz 的 正弦 波 。 


2) 用 毫 伏 表 测 量 输出 
3) 将 示 波 顺 接 在 电路 
(2) 方 波 -三 角 波 发 生 


电压 u,。 
的 u, 和 ww 端 ， 观 察 并 绘制 波形 。 
器 


1) 接 成 图 4-43 所 示 电 路 。 检 查 无 误 后 ， 接 通电 源 。 


2) 用 毫 伏 表 测 量 输出 
3) 将 示 波 顺 接 在 电路 


5， 注意 事项 


1) 在 焊接 集成 运算 放大 器 之 前 ， 应 正确 识别 引 脚 功能 。 


2) 在 实验 中 ， 应 防止 


电压 w, 与 电容 两 端 电 压 u。 
wu 和 端 ， 观 察 并 绘制 波形 。 


输出 端的 两 个 稳 压 管 开 路 。 


思 考 题 


1. 在 图 4-42 中 ， 若 输入 信和 号 幅度 为 200my 或 10mV 时 ,输出 电压 wu 应 分 别 为 多 少 ? 若 两 个 稳 压 管 有 


一 个 开路 ， 输 出 电压 又 为 多 少 ? 





2. 在 图 4-42 中 ， 若 输入 信和 号 频率 为 10kHz， 幅 度 为 100mV， 输 出 





3. 在 图 4-42 中 ， 改 变 民 ， 


输出 端 波形 会 发 生 什么 变化 ? 




















电压 的 4 








顾 率 和 幅度 各 为 多 少 ? 











4. 利用 集成 运算 放大 器 LM324 设计 一 个 矿 =1kHz，u, =8V 的 方 波 -三 角 波 发 生 器 ， 画 出 电路 ， 并 标 出 


所 用 元 器 件 的 参数 。 











项 目 五 ”综合 训练 与 提高 


项 目 导 读 


从 项 目 任务 出 发 ， 通 过 课 答 听课 、 教 师 引 导 、 小 组 讨论 、 芯 片 功能 查找 、 电 路 焊接 、 功 
能 调试 ， 即 “ 教 、 学 、 做 ”一 体 ， 掌 握 完成 任务 所 需 知识 点 和 相应 的 技能 。 


【知识 要 求 】 


。 熟悉 集成 块 的 主要 技术 参数 及 引 脚 功能 

了 解 石英 晶体 振荡 器 的 工作 原理 及 特点 

掌握 晶体 振荡 器 电路 的 基本 构成 形式 及 参数 计算 方法 

e 由 555 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 电路 特点 及 应 用 

e 555 定时 器 应 用 电路 的 功能 分 析 及 参数 计算 

。 熟悉 正 反馈 而 产生 自 激 振荡 的 条 件 以 及 对 振荡 波形 的 影响 
。 理解 RC 桥 式 振荡 器 的 构成 和 工作 原理 





























。 掌握 555 定时 器 的 功能 分 析 及 功能 测试 方法 ， 锻 炼 学 习 资料 的 查询 能 
。 熟悉 振荡 带 参 数 对 振荡 频率 的 影响 ,学 习 振荡 频率 的 测量 方法 

观察 RC 参数 对 振荡 频率 的 影响 

能 够 应 用 555 定时 器 设计 功能 电路 

观察 、 比 较 振 荡 器 电路 的 性 能 、 特 点 
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任务 一 ”555 定时 器 的 应 用 


~、 目标 


1. 知识 目标 

1) 了 解 555 定时 右 的 结构 、 工 作 原 理 、 引 脚 功能 。 

2) 了 解 由 555 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 ， 掌 握 多 谐振 荡 器 的 功能 特点 、 参 数 计算 。 
3) 熟悉 555 定时 器 的 典型 应 用 。 

2. 能 力 目 标 

1) 掌握 555 定时 器 的 功能 分 析 及 功能 测试 方法 。 

2) 能 应 用 555 定时 器 设计 功能 电路 。 

3) 锻炼 学 习 资 料 的 查询 能 力 。 


二 、 原 理 与 说 明 


555 定时 器 是 一 种 电路 结构 简单 、 使 用 方便 灵活 、 应 用 非常 广泛 的 模拟 与 数字 电路 相 结 
合 的 中 规模 集成 电路 。 它 具有 和 较 强 的 负载 能 力 和 较 高 的 触发 灵敏 度 ， 因 而 在 自动 控制 、 仪 器 
仪表 、 家 用 电器 等 许多 领域 都 有 着 广泛 地 应 用 。 

555 电路 类 型 分 单 极 性 (CMOS) 和 双 极 性 (TIL) 两 种 。 大 多 数 情况 下 ， 两 种 定时 器 
可 以 相互 代替 。555 电路 的 电源 电压 范围 较 宽 ， 可 在 4.5 ~18V 范围 内 工作 。 其 驱动 电流 大 ， 
灌 电 流 〈 外 部 电流 通过 芯片 引 脚 向 芯片 内 流入 的 电流 称 为 灌 电 流 ) 可 达 200mA， 并 能 提供 
与 TIL、MOS 电路 一 致 的 逻辑 电 平 。 

在 555 定时 器 外 部 连接 少许 阻 容 元 器 件 可 构成 单 稳 态 触发 器 、 施 密 特 触发 器 和 多 谐振 荡 
器 。 

单 稳 态 触发 器 只 有 一 个 稳 态 ， 在 输入 触发 信号 作用 下 ， 由 稳 态 进入 暂 稳 态 ， 经 一 段 时 间 
后 ， 自 动 回 到 原来 的 稳 态 ， 输 出 单 脉冲 信号 。 单 稳 态 触发 器 主要 用 于 脉冲 整形 、 定 时 、 脉 宽 




















展 宽 等 。 
施 密 特 触发 器 有 两 个 稳 态 ， 具 有 沛 后 电压 传输 特性 ， 主 要 用 于 波形 变换 、 整 形 及 脉冲 幅 
度 鉴别 等 。 


多 谐振 荡 絮 是 一 种 自 激 振荡 电路 ， 它 无 稳 态 ， 只 有 两 个 暂 稳 态 。 接 通电 源 后 ， 无 需 外 加 
触发 脉冲 信和 号， 依靠 电容 的 充 放 电 电 路 便 能 在 两 个 暂 稳 态 之 间 相 互 翻转 ， 产 生 和 矩形 脉冲 信 


写 o 











三 、 实 验 仪器 与 设备 


1) 实验 电路 实验 台 1 个 。 

2) 双 踪 示波器 1 台 。 

3) 555 定时 器 1 片 。 

4) 电位 器 、 电 阻 、 电 容 若 干 。 
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四 、 实 验 内 容 和 步骤 


1.555 芯片 功能 测试 

图 5-1 为 555 定时 器 芯片 引 脚 图 。 

1) 对 照 表 5-1， 熟 悉 555 定时 器 各 引 脚 功能 与 使 用 。 

2) 按 表 5-1 测试 555 世 片 输入 与 输出 关系 ， 熟 悉 其 工作 
特点 。 





注意 : Vcc 外 加 电压 可 置 5V， 控 制 电 压 端 WV 外 加 电压 可 








表 5-1 555 定时 器 逻辑 功能 





| 
GND TL OUT Rp 
(0.01KF) 接地 。 



































输入 输出 
阔 值 输入 〈Tu ) 触发 输入 (Ti) 复位 (Rb) 输出 (OUT) 放电 管 T， 
x x 0 0 导 通 
<2Vec/3 < Vec/3 1 1 截止 
>2Vcc/3 > Vec/3 1 0 导 通 
<2Vec/3 > Vec/3 1 保持 保持 
>2Vce/3 < Vee/3 1 1 截止 














2. 集成 定时 器 555 构成 单 稳 态 电路 
图 52 是 由 555 定时 器 和 外 接 定时 元 件 R, 、C; 构成 的 单 稳 态 触发 器 。 


o+5V 








图 5-2 单 稳 态 触 发 器 


图 中 ，VD 为 钳 位 二 极 管 ，C, 、R, 、VD 构成 触发 电路 。 暂 态 的 持续 时 间 入 取决 于 外 接 
元 件 R,、C; 值 的 大 小 (t=1.1R, x Cs)。 通 过 改变 尼 、C; 的 大 小 ， 可 使 持续 时 间 在 几 个 微 


秒 到 几 十 分 钟 之 间 变 化 。 





1) 按 图 5-3 所 示 接 线 ， 取 R, =100kQ、C, =47kF， 输 入 信号 u 由 单 次 脉冲 源 提供 ， 用 


双 踪 示 波 融 观察 V.、w, 波形 的 变化 。 测 定 输 出 的 幅度 与 暂 稳 时 间 。 


2) 将 尺 的 值 改 为 1kQ，C; 的 值 改 为 0.1kF， 输 入 端 加 1kHz 的 连续 脉冲 ， 用 双 踪 示 波 


顺 观 察 上、 所 、u 波形 。 测 定 输出 uw, 波形 幅度 与 暂 稳 时 间 。 
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3. 用 集成 定时 器 555 构成 多 谐振 荡 器 

由 555 定时 器 和 外 接 元 件 尺 、 尼 、C 构成 多 谐振 荡 器 ， 如 图 5-3 所 示 。 

电路 没有 稳 态 ， 仅 存在 两 个 暂 稳 态 ， 电 路 也 不 需要 外 接 51kQ 
触发 信号 。 李 

输出 信和 号 的 时 间 参 数 是 : 7 =t,, +t, 
式 中 , 1, =0.7 (R +R,) C; ts =0.7R,C。 

555 电路 要 求 R 与 R, 均 应 大 于 或 等 于 1kQ, 但 R+R, 5 
的 值 应 小 于 或 等 于 3.3MQ。 

555 定时 需 配 以 少量 的 元 件 即 可 获得 较 高 准确 度 的 振荡 
频率 和 具有 较 强 的 功率 输出 能 力 。 因 此 这 种 形式 的 多 谐振 荡 “00lnF= 
器 应 用 很 广 。 

按 图 5-3 所 示 接 线 ， 用 双 踪 示 波 需 观察 V.、w, 的 波形 ， 
测定 频率 ， 画 出 输出 波形 图 。 

4. 集成 定时 器 555 构成 施 密 特 触发 器 

如 图 5-4 所 示 ， 只 要 将 555 定时 器 国 值 输入 端 6 和 触发 输入 端 2 连接 在 一 起 作为 信号 输 


入 端 ， 即 可 构成 施 密 特 触发 器 。 设 输入 信号 w 为 半 波 整流 波形 。 当 上 升 到 了 Ke 时 ，uw 从 























图 5-3 ”多 谐振 荡 顺 


高 电 平 翻转 为 低 电 平 ， 当 w 下 降 到 3 Ke 时 ，w 从 低 电 平 翻转 为 高 电 平 。 





回 差 电压 Av = Vec - 3 Vec = 3 Vico 


























图 54 施 密 特 触发 需 

1) 按 图 5-4 所 示 接 线 。 输 入 正弦 信号 由 音频 信号 源 提 供 ， 预 先 调 好 uw 的 频率 为 1kHz， 
接 通 电源 ， 逐 渐 加 大 u 的 幅度 ， 观 察 输出 uw 的 波形 。 

2) 测试 w-u; 电压 传输 特性 ， 算 出 回 差 电压 Av。 

5. 模拟 声响 电路 

1) 按 图 5-5 所 示 接 线 ， 组 成 两 个 多 谐振 荡 器 ， 调 节 定 时 元 件 , 使 1 输出 较 低 频率 ， 
工 输出 较 高 频率 ， 连 好 线 ， 接 通电 源 ， 试 听 音 响 效 果 。 调 换 外 接 阻 容 元 件 ， 再 试听 音响 
效果 。 

2) 试 分 析 电 路 工作 原理 。 





项 目 五 ”综合 训练 与 提高 111 





100kQ 






































图 5-5 模拟 声响 电路 
五 、 注 意 事 项 


1) 由 双 极 型 构成 的 555 定时 器 的 电源 电压 为 +5 ~ +15V,， 输 出 的 最 大 电流 可 
200mA ，CMOS 型 的 电源 电压 为 +3 ~ +18V。 


2) 内 是 控制 电压 端 (5 脚 ) ， 平时 输出 二 


-Voc 作 为 比较 右 的 参考 电 平 ， 
输入 电压 ， 即 改变 了 比较 器 的 参考 电 平 


人 
3) 在 不 接 外 加 电压 时 ， 通 常 在 5 脚 接 一 个 0.01uF 的 电容 到 地 ， 起 滤波 作用 ， 以 消除 
外 来 的 干扰 ， 


当 5 脚 外 接 一 个 


确保 参考 电 平 稳定 。 
六 、 实 验 报告 


1) 总 结 555 定时 器 的 功能 与 使 用 。 
2) 总 结 


/一 口 


单 稳 态 触发 右 、 多 谐振 荡 器 、 施 密 特 触发 絮 的 功能 
的 输出 波形 。 
3) 试 分 析 模 拟 声 啊 电 路 工作 原理 
七 、 思 考题 


绘 出 在 对 应 电路 中 观测 到 


1) 在 实验 中 555 定时 顺 5 脚 所 接 的 电容 起 什么 作用 ? 
2) 什么 是 占 空 比 ? 如何 组 成 占 空 比 可 调 的 多 谐振 荡 顺 ? 


3) 由 555 定时 器 组 成 50Hz 多 谐振 功 器 。 人 参考 电路 原理 
图 如 图 5-6 所 示 。 


(D 面 出 原理 图 ， 确 定 实际 电路 连接 图 
@， 列 出 元 器 件 清 单 ， 领 取 元 器 件 。 


@) 焊接 电路 。 注 意 元 器 件 布局 ， 检 查 焊 点 质量 以 及 有 无 
电源 短路 、 连 焊 、 虚 焊 、 漏 焊 现 象 。 








图 5-6 参考 电路 原理 图 
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(4 通电 调试 。 用 示 波 带 观测 电容 絮 两 端的 电压 波形 及 输出 信号 波形 ， 调 节 滑 动 电 阻 
器， 测试 频率 范围 (与 理论 计算 比较 )， 并 做 好 记录 。 频 率 最 后 调 到 50Hz。 
(5) 在 完成 上 述 设 计 与 制作 调试 过 程 后 ， 撰 写实 验 报告 ,并 在 小 组 内 进行 自我 评价 、 组 





员 评 价 ， 最 后 由 教师 给 出 评价 ， 三 个 评价 结合 


由 集成 运 放 器 构成 的 RC 正弦 波 振荡 器 





任务 二 


I、 目标 


1. 知识 目标 








作为 本 次 工作 任务 完成 情况 的 综合 评价 。 


1) 理解 RC 桥 式 振荡 器 的 构成 和 工作 原理 。 





2) 研究 反馈 深度 对 振荡 波形 的 影响 。 


3) 熟悉 集成 运算 放大 器 的 主要 技术 参数 及 引 脚 功能 。 


2. 能 力 目标 
1) 熟悉 正弦 波 振 荡 电 路 的 调试 方法 。 


2) 观察 R、C 参数 对 振荡 频率 的 影响 ， 学 习 振荡 频率 的 测量 方法 。 


3) 观察 、 
二 、 原 理 与 说 明 
1. 电路 特点 





比较 任务 一 中 振荡 右 电 路 的 性 能 、 


hs 
村 点 o 


RC 正弦 波 振荡 需 为 一 种 反馈 性 振荡 噩 。 其 反馈 电路 或 选 频 电 路 由 电阻 器 尺 和 电容 噩 C 
构成 。 这 类 振荡 器 多 用 于 几 十 赫 效 至 几 百 和 干 赫 效 范围 的 音频 至 超 音频 频段 ， 所 以 也 称 为 音频 
振荡 器 。RC 正弦 波 振荡 器 通常 有 桥 式 振荡 器、 移 项 式 振荡 器 及 双 了 网 络 式 振 荡 带 等 。RC 
正弦 波 振荡 器 的 基本 工作 原理 、 起 振 和 平衡 时 的 相位 条 件 及 振幅 条 件 与 LC 振荡 器 相同 。 





2. 实验 电路 及 主要 元 器 件 作 用 

实验 电路 如 图 5-7 所 示 。 

图 5-7 是 采用 和 集成 运算 放大 器 741 构成 
的 RC 文 氏 桥 式 振荡 器 电路 图 。 它 由 两 部 分 
组 成 ， 即 集成 运算 放大 器 、R, 和 RP 构成 的 
基本 放大 器 和 R、C 串 并 联 组 成 的 正 反馈 网 
络 。 图 中 ，R, 、R, 接 在 输出 端 与 反 向 输入 端 
之 间 ， 构 成 反馈 ， 与 R, 并 联 的 二 极 管 VD,、 
VD, 构成 非 线 性 元 件 ， 即 R,、VD,、VD, 组 
成 一 非 线 性 电阻 。 当 振荡 幅度 较 小 时 ， 流 过 
二 极 管 的 电流 较 小 ， 二 极 管 的 等 效 电阻 比较 
大 ， 负 反馈 较 弱 ， 放 大 器 增益 较 高 ， 有 利于 
起 振 。 当 振荡 幅度 增 大 时 ， 流 过 二 极 管 的 电 
流 增 加 ， 其 等 效 电阻 逐渐 减 小 ， 
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图 5-7 RC 桥 式 振 荡 器 电路 


负 反 馈 增 强 ， 放 大 器 增益 自动 减 小 ， 从 而 达到 自动 稳 幅 的 目 
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的 。 电 位 器 RP 用 来 调节 放大 器 的 闭环 增益 ， 调 节 RP, 使 RP +R, 略 大 于 2R ， 则 起 振 后 振 
荡 幅 度 较 小 ， 但 输出 波形 比较 好 ; 调 RP， 使 RP +R, 宇 2R, 时 ， 振 荡 幅 度 增 加 ， 但 输出 波 
形 失真 度 也 增 大 。 

振荡 器 的 振荡 频率 取决 于 RR、C 捉 并 联 选 频 电 路 的 参数 。 


/| 
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三 、 实 验 仪器 与 设备 

1) 示波器 1 台 。 

2) 交流 毫 伏 表 1 只 。 

3) 稳 压 电源 1 台 。 

4) 数字 频率 计 1 台 。 

5) 万 用 表 1 只 。 


四 、 实 验 内 容 和 步骤 


1) 适当 调整 电位 器 RP， 使 电路 产生 振荡 ， 输 出 稳定 不 失真 的 正弦 波 。 

2) 测试 并 计算 电路 的 振荡 频率 。 

3) 改变 振荡 频率 。 

4) 改变 输出 电压 。 

5) 振荡 器 输出 幅度 为 最 大 稳定 目 不 失真 时 ,测量 wi ww ,并 计算 反馈 系数 (FF=ui/u,)。 


五 、 注 意 事 项 


1) 正确 识别 引 脚 功能 ， 正 确 搭 接 实 验 电 路 。 
2) 自行 设计 实验 步骤 ， 设 计 记录 表格 。 


六 、 实 验 报 告 

1) 分 析 负 反馈 对 振荡 波形 的 影响 。 

2) 实际 测量 和 理论 计算 的 振荡 频率 有 无 误差 ? 为 什么 ? 
3) 简 述 RC 振荡 电路 的 工作 原理 和 振荡 条 件 。 


七 、 思 考题 


1) 二 极 管 在 电路 中 的 作用 是 什么 ? 若 它 们 开路 ， 对 振荡 需 正 常 工作 是 否 影响 ”为 什么 ? 
2) 大 元 器 件 完好 ， 接 线 正 确 ， 电 源 电压 正常 ， 电 路 无 正弦 波 输 出， 原因 何在 ”如 何 解决 ? 











~、 目标 


1. 知识 目标 
1) 了 解 石英 唱 体 振荡 器 的 工作 原理 及 特点 。 
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2) 掌握 晶体 振荡 带电 路 的 基本 构成 形式 及 参数 计算 方法 。 
2. 能 力 目标 

1) 熟悉 石英 晶体 的 基本 特性 。 

2) 进一步 熟悉 数字 频率 计 使 用 方法 。 

3) 在 面包 板 上 熟练 插 接 电路 。 

4) 掌握 晶体 振荡 电路 的 测量 方法 。 


二 、 原 理 与 说 明 


1. 石英 晶体 的 基本 特性 

利用 石英 晶体 的 压 电 和 反 压 电 效应 对 正弦 振荡 频率 进行 控制 的 振荡 器 称 为 晶体 振荡 器 ， 
其 频率 稳定 度 一 般 可 高 达 10““ 以 上 。 石英 晶体 振荡 器 根据 晶体 在 振荡 器 线路 中 的 工作 方式 
可 分 为 两 类 : 一 类 是 石英 晶体 在 电路 中 作为 等 效 电感 使 用 ， 称 为 并 联 谐 振 晶 体 振荡 器 ， 男 一 
类 是 石英 晶体 以 串联 谐振 的 形式 出 现 ， 称 为 串联 谐振 晶体 振荡 器 。 当 振荡 器 振荡 频率 域 晶 体 
固有 频率 相同 时 ， 晶 体 的 电抗 趋 于 零 。 

石英 晶体 的 基本 工作 原理 是 压 电 效应 ， 它 的 固有 频率 高 低 与 晶体 片 的 尺寸 、 振 荡 模 
式 和 切割 方式 有 密切 关系 。 石英 晶 体 的 特性 还 与 温度 有 关 ， 所 以 晶体 的 工作 电流 应 保 
持 在 1mA 以 下 。 因 为 电流 流 过 晶体 时 会 发 热 ， 所 以 过 大 的 工作 电流 会 影响 其 工作 频率 
稳定 度 。 

2. 实验 电路 及 主要 元 器 件 作用 

实验 电路 如 图 5-8 所 示 。 在 该 电路 中 ，R, 、R, 和 RP 是 晶体 管 VT, 的 分 压 式 偏 流 电阻 ， 
RR 为 自 偏 电阻 ， 尺 为 晶体 管 的 集 电 极 直流 负载 电阻 。C， 和 C, 为 高 频 旁 路 电容 ，C; 为 输出 
耦合 电容 ，R, 是 交流 等 效 负 载 , 和 C3;、C, 互 为 异性 的 电抗 元 件 。 当 =f 时 ， 唱 体 的 电抗 
趋 于 零 ， 使 得 电路 中 的 正 反馈 处 于 最 强 ， 满 足 振 荡 的 振幅 条 件 ， 产 生 自 激 振荡 。 

3. 各 元 器 件 参 数 

电阻 R = 33kQ、R，= 22kQ、 
R =1.6kQ R, =5100， 电 位 器 RP = 
10k0， 电 感 器 大 =33kH， 电 容器 C, = 
C, = C, = 0.1uF、C, = 100pF、 C, = 
150pF， 晶 体 管 VT 型 号 为 9018， 石 
英 唱 体 振荡 器 的 频率 为 3.58MHz。 

三 、 实 验 仪器 与 设备 

1) 双 踪 示波器 1 台 。 

2) 交流 毫 伏 表 1 只 。 图 5-8 串联 谐振 石英 晶体 振荡 器 电路 图 

3) 直流 稳 压 电源 1 台 。 

4) 数字 频率 计 1 台 。 

5) 万 用 表 1 只 。 

6) 面包 板 1 块 。 
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四 、 实 验 内 容 和 步骤 


1) 按 图 5-8 所 示 在 面包 板 上 搬 好 实验 电路 。 检 查 无 误 后 ， 接 通 实验 电路 电源 + 12V。 

2) 调整 振荡 晶体 管 的 工作 状态 ， 观 察 电路 输出 波形 。 调 节 电 位 器 RP， 使 电路 起 振 并 使 
电路 输出 幅度 达到 最 大 和 最 小 时 ， 用 毫 伏 表 分 别 测 得 晶体 管 VT 发 射 极 电压 ws 和 ws,， 
同时 测量 电路 最 大 输出 幅度 ww 、 最 小 输出 幅度 wi, 及 所 对 应 的 振荡 频率 ， 填 入 表 5-2 中 ， 
并 画 出 电路 振荡 波形 。 











表 5-2 振荡 晶体 管 工 作 状 态 

















Ugmax AV Ugmin V 
Uomax /AV Uomi LV 
振荡 频率 /kHz 振荡 频率 /kHz 





3) 观察 电路 停 振 与 振荡 时 振荡 管 基 极 电压 的 变化 。 在 输出 幅度 最 大 时 ， 用 万 用 表 直 流 
2. 5V 挡 测量 晶体 管 VT 的 基 极 电压 ， 然 后 将 电感 L 短路 ， 使 电路 停 振 ， 观 察 晶 体 管 VT, 基 
极 的 电位 变化 情况 , 填 入 表 5-3 中 ， 并 说 明 变 化 过 程 。 
表 5-3 电路 停 振 与 振荡 时 振荡 管 基 极 电 压 的 变化 
VT 基 极 电位 /V 











Li 接 人 
Li 短路 
4) 观察 负载 变化 对 振荡 频率 的 影响 。 将 负载 只 分 别 替换 为 10k0、2kQ、1k0 的 电阻 ， 
测量 振荡 频率 的 变化 ， 将 测量 结果 填 人 表 5-4 中 。 
表 5-4 负载 变化 对 振荡 频率 的 影响 


Ri/kQ 10 2 1 
F/MHz 
五 、 注 意 事项 
若 实 验 中 电路 不 起 振 ， 注 意 检 查 电路 的 插 接 是 否 正 确 。 电 路 插 接 无 误 ， 一 般 都 可 以 产生 
振荡 。 
六 、 实 验 报告 


1) 整理 实验 数据 。 

2) 画 出 交流 等 效 电路 图 。 

3) 试 分 析 该 实验 电路 的 特点 。 

4) 试 说 明 在 电路 振荡 或 电路 停 振 的 条 件 下 ， 唱 体 管 VT, 基 极 电位 的 变化 。 


七 、 思 考题 


1) 石英 晶体 振荡 器 有 几 种 基本 类 型 ? 本 实验 中 的 石英 晶体 振荡 器 属于 那 种 类 型 ? 
2) 石英 晶体 在 不 同类 型 电路 中 的 作用 有 什么 不 同 ? 
3) 试 说 明石 英 晶体 振荡 器 的 频率 稳定 度 高 的 原因 。 
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任务 四 金属 探测 器 的 制作 与 调试 


一 、 目 标 


1. 知识 目标 

1) 理解 高 频 振荡 器 、 振 荡 检 测 器 、 音 频 振荡 器 的 构成 和 工作 原理 。 
2) 研究 正 反馈 而 产生 自 激 高 频 振荡 的 条 件 以 及 对 振荡 波形 的 影响 。 
3) 熟悉 集成 块 的 主要 技术 参数 及 引 脚 功能 。 

2. 能 力 目标 

1) 熟悉 高 频 振荡 器 、 振 荡 检 测 器 、 音 频 振 荡 器 电路 的 调试 方法 。 
2) 观察 振荡 央 参 数 对 振荡 频率 的 影响 ， 学 习 振 荡 频 率 的 测量 方法 。 
3) 学 会 高 频 振荡 器 探测 金属 的 方法 。 

4) 学 会 振荡 器 的 调试 与 使 用 方法 。 

5) 观察 、 比 较 三 个 振荡 器 电路 的 性 能 、 特 点 。 


二 、 原 理 与 说 明 


1. 实物 图 
金属 探测 需 的 实物 图 如 图 5-9 所 示 。 
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2. 金属 探测 器 的 工作 原理 

金属 探测 器 主要 由 高 频 振 动 右 、 振 荡 检 测 器 和 音频 振荡 右 组 成 ， 其 原理 如 图 5-10 所 
示 。 

(1) 高 频 振荡 器 

高 频 振荡 器 由 晶体 管 VT, 和 高 频 变 斥 器 T 等 组 成 ， 是 一 种 变压器 反馈 型 LC 振荡 器 。T, 
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图 5-10 金属 探测 器 原理 

的 一 次 绕组 L, 和 电容 器 C, 组 成 LC 并 联 振荡 回路 ， 其 振荡 频率 约 为 48kHz， 由 万 的 电感 量 
和 C; 的 电容 量 决定 。T 的 二 次 绕组 L, 作为 振荡 器 的 反馈 线圈 ， 其 “C” 端 接 振荡 管 VT, 的 
基 极 ,“D” 端 接 VD,。 由 于 VD, 处 于 正 向 导 通 状态 ， 对 高 频 信号 来 说 ，“D” 端 可 视 为 接 
地 。 在 高 频 变压器 T, 中， 如 果 “A” 和 “D” 端 分 别 为 一 、 二 次 绕组 绕 线 方向 的 首 端 ， 则 
从 “C” 端 输入 到 振荡 管 VT, 基 极 的 反馈 信号 能 够 使 电路 形成 正 反 馈 而 产生 自 激 高 频 振荡 。 
振荡 器 反馈 电压 的 大 小 与 线圈 六、 万 的 熙 数 比 有 关 ， 臣 数 比 过 小 ， 由 于 反馈 太 弱 ， 不 容易 
起 振 ， 过 大 引起 振荡 波形 失真 ， 还 会 使 金属 探测 器 灵敏 度 大 为 降低 。 振 荡 管 VT, 的 偏 置 电 
路 由 R, 和 二 极 管 VD, 组 成 ，R, 为 VD, 的 限 流 电阻 。 由 于 二 极 管 正 向 阔 值 电压 恒定 ( 约 为 
0.7V) ， 通 过 二 次 绕组 忆 加 到 VT, 的 基 极 ， 以 得 到 稳定 的 偏 置 电 压 。 显 然 ， 这 种 稳 压 式 的 
偏 置 电路 能 够 大 大 增强 VT 高 频 振荡 器 的 稳定 性 。 为 了 进一步 提高 金属 探测 器 的 可 靠 性 和 
灵敏 度 ， 高 频 振荡 器 通过 稳 压 电路 供电 ， 其 电路 由 稳 压 二 极 管 VZ, 、 限 流 电 阻 器 R。 和 去 耦 
电容 器 C, 组 成 。 振荡 管 VT, 发 射 极 与 地 之 间接 有 电位 器 ， 具 有 发 射 极 电流 负 反 馈 作 用 ， 其 
电阻 值 越 大 ， 负 反馈 作用 起 强 ，VT, 的 放大 能 力也 就 越 低 ， 其 至 于 使 电路 停 振 。 

(2) 振荡 检测 器 

振荡 检测 器 由 晶体 管 开 关 电路 和 滤波 电路 组 成 。 开 关 电 路 由 晶体 管 VT, 、 二 极 管 VD, 等 
组 成 ， 滤 波 电 路 由 滤波 电阻 器 Rs; ， 滤 波 电容 器 C, 组 成 。 在 开关 电路 中 ，VT 的 基 极 与 二 次 
绕组 天 的 “C” 端 相连 ， 当 高 频 振 荡 器 工作 时 ， 经 高 频 变压器 T, 耦合 过 来 的 振荡 信号 ， 正 
半 周 使 VT, 导 通 ，VT, 集 电 极 输出 负 脉 冲 信号 ， 经 过 RC 滤波 器 ， 在 负载 电阻 器 RN 上 输出 
低 电 平 信号 。 当 高 频 振荡 器 停 振荡 时 ,“C” 端 无 振荡 信号 ， 又 由 于 二 极 管 VD, 接 在 VT 发 
射 极 与 地 之 间 ，VT, 基 极 被 反 向 偏 置 ，VT 处 于 可 靠 的 截止 状态 ，VT, 集 电 极为 高 电 平 ， 经 
过 滤波 器 ， 在 R, 上 得 到 高 电 平 信号 。 由 此 可 见 ， 当 高 频 振 荡 器 正常 工作 时 ， 在 R 上 得 到 低 
电 平 信 号 ， 停 振 时 ， 为 高 电 平 ， 由 此 完成 了 对 振荡 器 工作 状态 的 检测 。 

(3) 音频 振荡 器 

音频 振荡 器 采用 单 管 振荡 器 ， 由 晶体 管 VT,， 电 阻 器 RI。、 电 感 L, 和 蜂 鸣 器 X1 组 成 电 
感 三 点 式 振荡 器 。 

3， 高 频 振 荡 器 探测 金属 的 方法 
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调节 高 频 振荡 器 的 增益 电位 器 ， 恰 好 使 振荡 器 处 于 临界 振荡 状态 ， 也 就 是 说 刚好 使 振荡 
器 起 振 。 当 探测 线圈 已 靠近 金属 物体 时 ， 由 于 电磁 感应 现象 ， 会 在 金属 导体 中 产生 涡 电 流 ， 
使 振荡 回路 中 的 能 量 损耗 增 大 ， 正 反馈 减弱 ， 处 于 临界 态 的 振荡 器 振荡 减弱 ， 甚 至 无 法 维持 
振荡 所 需 的 最 低能 量 而 停 振 。 如 果 能 检测 出 这 种 变化 ， 并 转换 成 声音 信号 ， 根 据 声音 有 无 ， 
就 可 以 判定 探测 线圈 下 面 是 否 有 金属 物体 了 。 

4. 调试 与 使 用 方法 

金属 探测 器 电路 除了 灵敏 度 调节 电位 器 外 ， 没 有 调整 部 分 ， 只 要 焊接 无 误 ， 电路 就 能 
常 工 作 。 整 机 在 静态 ， 也 就 是 扬声器 不 发 声 时 ， 总 电流 约 为 10mA， 探 测 到 金属 扬声器 发 出 

音 时 ， 整 机 电流 上 升 到 20mA 。 一 个 新 的 积 层 电池 可 以 工作 20 ~30h。 

新 焊接 的 金属 探测 器 如 果 不 能 正常 工作 ， 首 先 要 检查 电路 板 上 各 元 器 件 、 接 线 焊 接 是 否 
有 误 ， 再 测量 电池 电压 及 供电 回路 是 否 正常 ， 稳 压 二 极 管 VD, 稳定 电压 为 5.5 ~6.5V，VD， 
极 性 不 要 焊 反 。 探 测 碟 内 振荡 线圈 一 、 二 次 及 首尾 端 不 要 焊 错 。 其 安装 图 如 图 5-11 所 
小 。 
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图 5-11 金属 探测 需 安装 图 





三 、 实 验 仪器 与 设备 


1) 金属 探测 器 套件 1 套 。 
2) 示波器 1 台 。 

3) 直流 稳 压 电源 1 台 。 
4) 万 用 表 1 只 。 

5) 频率 计 1 台 。 

6) RLC 测试 仪 一 台 


四 、 实 验 内 容 和 步骤 


先 用 RLC 测试 仪 测量 振荡 线圈 Ti 的 一 次 电感 (100kHz 挡 )、L 电感 (1kHz 挡 ) 和 C， 
电容 值 (100kHz 挡 ) 、 蜂 鸣 器 静态 电容 值 (1kHz 挡 ) ， 并 做 好 记录 ， 而 后 根据 提供 的 金属 探 
测 需 套件 与 电路 图 ， 完 成 金属 探测 器 的 焊接 与 装配 。 装 配 时 做 到 先 低 后 高 的 顺序 ， 也 就 是 先 
电阻 与 二 极 管 、 电 位 器 、 瓷 片 电容 、 唱 体 管 、 电 解 电 容 、 发 光 二 极 管 ， 之 后 电源 线 ， 最 后 探 
测 线圈 。 检 测 焊 接 无 误 ， 元 器 件 没有 装 错 的 情况 下 ， 进 行 以 下 调试 与 测试 。 在 下 列 电路 测试 
与 调试 过 程 中 ， 除 特别 说 明 外 ， 电 源 电 压 为 9V。 
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1， 直流 工作 点 的 测试 

通过 分 析 电 路 ， 初 步 计算 电路 工作 点 ， 按 下 列 要 求 ， 测 试 各 电路 静态 电压 ， 分 别 填 人 相 
应 的 表格 。 

逆 时 针 方向 转动 RP, 到 底 ， 此 时 蜂 鸣 器 响 ， 发 光 管 VL 亮 ， 用 万 用 表 测 量 电路 各 点 电 
压 ， 记 录 到 表 5-5。 





表 5-5 直流 工作 点 测试 记录 





VT 基 极 /V | VT 发 射 极 /V | VT, 集 电极 /V | VT, 基 极 /V | VT 发 射 极 /V | VT, 集 电极 /V | VT 集 电极 /V 











| 


2. 电路 调试 与 测试 
1) 逆 时 针 方向 转动 RP, ， 刚 好 开启 RP, 开关 , 阻 值 最 小 ， 高 频 振 荡 器 振荡 最 强 ， 此 时 
蜂 鸣 絮 不 响 ， 发 光 管 VL 不 亮 , 用 万 用 表 测 量 电 路 各 点 电压 ， 并 示 波 融 观 察 VT, 集 电 极 和 
基 极 波形 ， 用 频率 计 测量 工作 频率 ， 检 验 工作 频率 是 否 与 理论 一 致 ， 记 录 到 表 5-6。 
表 5-6 电路 高 频 振荡 最 强 状态 测试 记录 









































VT 基 极 ”| VT 发 射 极 | VT, 集 电极 | VT, 基 极 | VT 发 射 极 | VT, 集 电极 
/V /V /V /V /V /V 
状态 测量 
VT 基 极 VT, 发 射 极 VT, 集 电极 
RP, =0 ok 
测量 1 
三 测量 
CI (nF) 7 (nH) i 2m VLiC a Afo/ kHz Yro (%) 
i /kHz 





























2) 道 时 针 方向 调节 RP,， 打 开 RP, 开关 后 继续 慢 慢 转 动 RP, ， 刚 好 使 黄色 二 极 管 亮 、 
蜂 鸣 器 发 声 。 金 属 探测 器 的 高 频 振 荡 器 停止 工作 或 者 振荡 较 弱 ， 不 能 推动 VT, 导 通 。 用 万 
用 表 测 量 电路 各 点 电压 ， 用 示波器 观察 VT, 、VT。 集 电极 波形 ， 并 用 频率 计 测 量 VT, 、VT。 
振荡 频率 及 和， 在 表 5-7 中 做 好 记录 。 

表 5-7 电路 临界 状态 测试 记录 





















































VT 基 极 ”| VT, 发 射 极 | VT, 集 电 极 | VT, 基 极 | VT, 发 射 极 | VT, 集 电极 

工作 电压 

/V /V /V /V /V /V 
状态 测量 

VTe 集 电极 
RP, 临界 波形 f=—! 测量 / 本 
( 蜂 鸣 器 刚好 响 】 。 测量 Xi/nF L/mH | ar /rl Hh A Yn 
/Hl /kHz /kHz (%) 
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3) 顺 时 针 方 向 微微 转动 RP, ， 使 发 光 二 极 管 VL 刚好 不 亮 、 蜂 鸣 器 不 鸣 。 这 时 ， 金 
探测 器 的 灵敏 度 处 于 最 高 状态 ， 用 电阻 引 脚 从 上 往 下 逐渐 靠近 探测 线圈 中 心 ， 如 果 一 个 电 
检测 不 到 ， 则 增加 电阻 数量 ， 看 金属 探测 需 检测 到 电阻 引 脚 时 候 距 离 中 心 点 的 距离 。 

3. 调整 中 心 频率 








王 





阻 


在 C, 上 并 联 10nF 涤纶 电容 ， 按 上 述 第 3 点 ,测量 高 频 振 荡 频 率 与 电容 C, 的 关系 及 工 


作 频 率 对 探测 灵敏 度 的 影响 。 记 录 数 据 到 表 5-8。 
表 5-8 灵敏度 测试 记录 


C1/nF fo /kHz 距离 /em 电阻 数量 /个 








20 











五 、 注 意 事 项 





1) 探测 线圈 一 、 二 次 的 同名 端 不 要 接 错 。S1，S2 为 一 次 线圈 ，S3，S4 为 反馈 线圈 ， 


A、D 端 为 同名 端 (对 应 实际 线圈 是 同 侧 输 出 端 为 同名 端 )。 
2) 9V 电池 要 注意 极 性 ， 大 的 为 正极 ， 小 的 为 负极 。 
六 、 实 验 报告 


1) 整理 实验 数据 。 

2) 画 出 各 工作 状态 电路 振荡 波形 。 

3) 根据 实验 测试 情况 ， 简 要 分 析 高 频 振 荡 频 率 对 检测 灵敏 度 的 影响 ? 

4) 根据 VT, 各 极 的 电压 与 振荡 情况 ， 如 何 用 万 用 表 简 要 判断 振荡 电路 工作 情况 ? 


七 、 思 考题 


1) 变 压 锅 反馈 式 振荡 电路 工作 频率 由 什么 决定 ? 
2) 从 晶体 管 VT, 的 发 射 极 波形 看 (正弦 半 波 ) ， 为 什么 集 电 极 的 波形 是 正弦 波 ? 





3) 电容 C, 有 什么 作用 ? 如 果 在 VT, 集 电极 对 地 并 接 10pF 电容 会 有 什么 效果 ? 请 结合 


试验 说 明 。 
任务 五 ”信号 发 生 器 的 制作 与 调试 


~、 目标 


1. 知识 目标 

1) 了 解 单 片 函 数 发 生 器 ICL8038 的 工作 原理 和 应 用 。 
2) 了 解 其 他 常用 单 片 信号 发 生 器 使 用 。 

3) 掌握 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 之 间 的 转换 原理 。 
4) 掌握 信号 发 生 器 的 设计 方法 和 测试 技术 。 

5) 掌握 利用 电容 充 放电 原理 实现 波形 产生 方法 。 
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6) 能 够 利用 芯片 给 出 资料 ， 掌 握 元 器 件 的 参数 计算 。 

2. 能 力 目标 

1) 能 够 自行 设计 并 调试 三 角 波 到 正弦 波 转换 电路 。 

2) 能 够 制作 调试 音频 信和 号 发 生 器 。 

3) 能 够 利用 ICL8038 设计 制作 扫 频 信号 或 者 调频 信号 。 

4) 学 会 使 用 失真 度 测试 仪 。 

5) 能 够 安装 和 调试 分 立 元 器 件 与 集成 电路 组 成 的 多 级 电子 电路 小 系统 。 


二 、 原 理 与 说 明 


1. ICL8038 简介 

ICL 8038 是 一 种 具有 多 种 波形 输出 的 精密 振荡 集成 电路 ， 只 需 调 整个 别 的 外 部 元 器 件 就 
能 产生 从 0. 001Hz ~300kHz 的 低 失 真正 弦 波 、 三 角 波 、 和 矩形 波 等 脉冲 信号 。 输 出 波形 的 频 
率 和 占 空 比 还 可 以 由 电流 或 电阻 控制 。 男 外 ， 由 于 该 芯片 具有 调频 信号 输入 端 ， 所 以 可 以 用 
来 对 低频 信号 进行 频率 调制 。 

2. 主要 特点 

1) 具有 在 发 生 温度 变化 时 产生 低 的 频率 漂移 ， 最 大 不 超过 50ppm/%C 。 

2) 正弦 波 输出 具有 低 于 1% 的 失真 度 。 

3) 三 角 波 输出 具有 0. 19% 高 线性 度 。 

4) 具有 0.001Hz ~1MHz 的 频率 输出 范围 ， 工 作 变 化 周期 宽 。 

5) 占 空 比 在 2% ~98% 之 间 任 意 可 调 。 

6) 高 的 电 平 输出 范围 ， 从 TIL 电 平 至 28V。 

7) 具有 正弦 波 、 三 角 波 和 方 波 等 多 种 函数 信号 输出 。 

8) 易于 使 用 ， 只 需要 很 少 的 外 部 条 件 。 

3. 引 脚 特点 

引 脚 如 图 5-12 所 示 。 

1) 脚 1 、12 (SINE WAVE ADJUST): 正弦 SINE WAVE 
波 失真 度 调节 。 i 

2) 脚 2 (SINE WAVE OUT) : 正弦 波 输出 。 TRIANGIE 


3) 脚 3 (TRIANGLE OUT) : 三 角 波 输出 。 Be 
DUTY CYCLE | 








NC 







NC 


SINE WAVE 
ADJUST 


V- OR GND 


4) 脚 4、5 (DUTY CYCLE FREQUENCY): 方 ，FREQUENCY ee 
; 空 比 调 节 波 和 三 角 ; 周 池 ABDIUST Lo] capACITOR 
波 的 占 空 比 调节 、 正 弦 波 和 三 角 波 的 对 称 调节 。 本 
5) 脚 6 (V+): 正 电源 +10~ +18V。 WAVE OUT 
wh LE wz El + FM BIAS |7| [8 | EM SWEEP 
6) 脚 7 (FM ”BIAS): 内 部 频率 调节 偏 置 INPUT 
电压 输入 。 图 5-12 ICL8038 引 脚 图 





7) 脚 8CFM SWEEP) :外 部 扫描 频率 电压 输入 。 

8) 脚 9 (SQUARE WAVE OUT) : 方 波 输出 ,为 开路 结构 。 
9) 脚 10 (TIMING ”CAPACITOR): 外 接 振荡 电容 。 

10) 脚 11 (V- OR GND): 负电 源 或 地 。 

11) 脚 13、14 (NC): 空 脚 。 
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4. 工作 原理 
ICL8038 是 单 片 集成 函数 信号 发 生 器 ， 其 内 部 框图 如 图 5-13 所 示 。 它 由 恒 流 源 1 和 2、 
电压 比较 器 1 和 2、 触 发 器 、 缓 冲 器 和 三 角 波 变 换 正 弦 波 电路 等 组 成 。 
外 接 电容 C 由 两 个 恒 流 源 充电 和 放电 , 振 ” 
荡 电 容 C 由 外 部 接 入 ， 它 是 由 内 部 两 个 恒 流 源 “全 党 吕 
来 完成 充电 放电 过 程 。 恒 流 源 2 的 工作 状态 是 
由 恒 流 源 1 对 电容 器 C 连续 充电 ， 增 加 电容 电 
压 ， 从 而 改变 比较 器 的 输入 电 平 ， 比 较 器 的 状 
态 改变 ， 带 劲 触发 器 翻转 来 连续 控制 。 当 触发 ” 生 流 源 2 多 
器 的 状态 使 恒 流 源 2 处 于 关闭 状态 ， 电 容 电 压 
达到 比较 器 1 输入 电压 规定 值 的 273 倍 时 ， 比 











缓冲 器 
较 器 1 状态 改变 ， 使 触发 器 工作 状态 发 生 翻 T 
转 ， 将 模拟 开关 S 导 通 。 由 于 恒 流 源 2 的 工作 2 





电流 值 为 27， 是 恒 流 源 1 的 2 倍 ， 电 容器 处 于 图 5-13 ICL8038 内 部 框图 
放电 状态 ， 在 单位 时 间 内 电容 器 端 电压 将 线性 下 降 ， 当 电容 电压 下 降 到 比较 器 2 的 输入 电压 
规定 值 的 1Z3 倍 时 ， 比 较 器 2 状态 改变 ,使 触发 器 又 翻转 回 到 原来 的 状态 ， 这 样 周期 性 的 循 
环 ， 完 成 振荡 过 程 。 

在 以 上 基本 电路 中 很 容易 获得 4 种 函数 信和 号。 假如 电容 器 在 充电 过 程 和 在 放电 过 程 的 时 
间 常 数 相 等 ， 而 且 在 电容 器 充 放 电 时 ， 电 容 电 压 就 是 三 角 波 函数 ， 三 角 波 信和 号 由 此 获得 。 由 
于 触发 器 的 工作 状态 变化 时 间 也 是 由 电容 电压 的 充 放 电 过 程 决定 的 ， 所 以 触发 器 的 状态 翻 
转 ， 就 能 产生 方 波 函 数 信和 号， 在 芯片 内 部 ， 这 两 种 函数 信号 经 缓冲 器 功率 放大 ， 并 从 脚 3 和 
脚 9 输出 。 适 当选 择 外 部 的 电阻 R、、R。 和 电容 C ( 见 图 5-14) 可 以 满足 方 波 函数 等 信号 在 
频率 、 占 空 比 调节 的 全 部 范围 。 因 此 ， 对 两 个 恒 流 源 在 7 和 27 电 流 不 对 称 的 情况 下 ， 可 以 
循环 调节 RA 或 RB ( 见 图 5-14)， 从 最 小 到 最 大 ， 任意 选 择 调整 ， 所 以 只 要 调节 电容 器 充 放 
电 时 间 不 相等 ， 就 可 获得 锯齿 波 等 函数 信和 号。 正弦 函数 信号 由 三 角 波 函数 信和 号 经 过 非 线性 变 
换 而 获得 。 利 用 二 极 管 的 非 线 性 特性 ， 可 以 将 三 角 波 信号 的 上 升 或 下 降 斜 率 逐 次 逼近 正弦 波 
的 斜率 。ICL8038 中 的 非 线 性 网 络 是 由 4 级 击 穿 点 的 非 线 性 交 近 网 络 构 成 。 一 般 说 来 ， 通 近 
点 越 多 得 到 的 正弦 波 效 果 越 好 ， 失 真 度 也 越 小 ， 在 本 芯片 中 N=4， 失 真 度 可 以 小 于 1% 。 
在 实测 中 得 到 正弦 信号 的 失真 度 可 达 0.5% 左右 。 由 于 ICL8038 单 片 函 数 发 生 器 有 两 种 工作 
方式 ， 即 输出 函数 信号 的 频率 调节 电压 (8 脚 对 电源 正极 电压 V. = 11/50Vcc) 可 以 由 内 部 
(7 脚 ) 供给 ， 也 可 以 由 外 部 供给 〈8 脚 ) 。ICL8039 基本 应 用 输出 信号 如 图 5-15 所 示 。 


















































| | 
ov_ 或 GND | | 


图 5-14 采用 内 部 电压 供给 的 基本 应 用 电路 图 5-15 ”ICL8038 基本 应 用 输出 信号 
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在 三 角 波 电压 上 升 阶段 ， 电 容 C 充电 ， 电 容 电压 从 IZ3 电源 电压 上 升 到 比较 器 输入 电压 
(电源 电压 的 2/3) 所 需 时 间 为 





Tec 
3 
' J 11 Ve 0.66 

50” R. 


在 三 角 波 电压 下 降 阶 段 ， 电 容 C 放电 ， 电 容 电压 从 2/3 电源 电压 降 到 比较 器 输入 电压 
(L3 电源 电压 ) 所 需 时 间 为 

















CV Os RxRsxC 
2 7 11 Vee 11 及 0.66 (2R -R,) 
Xx x = x 
50 Re 50° RR 
频率 为 
1 1 
人 EU Rs ) 
0. 66 2R, —R, 
假如 R. =R =C 时 ， 有 
f= 1 _0.3 
t+t RxC R, RR。 


) 





0.66 (1+528 RR, 


当 尺 ,= 及 时， 就 可 以 得 到 占 空 比 为 50% 的 方 波 ,调节 占 空 比 ， 可 以 减少 输出 正弦 波 失 
具 5 

由 于 ICL8038 单 片 函 数 发 生 需 所 产后 的 正弦 波 是 由 三 角 波 经 非 线 性 网 络 变换 而 获得 。 该 
芯片 的 1 脚 和 12 脚 就 是 为 调节 输出 正弦 波 失真 度 而 设置 的 。 在 ICL8039 典型 应 用 中 ，1 脚 接 
电位 器 ， 调 节 振 水 电容 充电 时 间 过 程 中 的 非 线性 逼近 点 ，12 脚 电位 器 调节 振荡 电容 在 放电 
时 间 过 程 中 的 非 线性 逼 近 点 。 在 实际 应 用 中 , 两 只 100kQ 的 电位 器 应 选择 多 圈 准 确 度 电位 
器 ， 反 复 调 节 ， 可 以 达到 很 好 的 效果 。 

三 、 实 验 仪器 与 设备 

1) 信号 发 生 吉 套件 1 套 。 

2) 示波器 1 台 。 

3) 直流 稳 压 电源 1 台 。 

4) 频率 计 1 台 。 

5) 失真 度 测试 仪 一 台 。 

四 、 实 验 内 容 和 步骤 


根据 提供 的 信和 号 发 生 器 套件 、 信 和 号 发 生 器 工作 原理 〈( 见 图 5$-16) 、PCB 印 制图 ( 见 图 5- 
17) ， 完 成 信号 发 生 右 的 焊接 与 装配 。 装 配 时 做 到 先 低 后 高 的 顺序 ， 也 就 是 先 电阻 与 二 极 
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管 、ICL8038 、 电 位 器 、 瓷 片 电容 、 唱 体 管 、 电 解 电容 、 发 光 二 极 管 ， 最 后 电源 线 。 在 检测 
焊接 无 误 ， 元 件 没有 装 错 的 情况 下 ， 进 行 以 下 调试 与 测试 。 在 下 列 电路 测试 与 调试 过 程 中 ， 


电源 为 上 15V。 
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-I5VIN 0 一 发 一 一 只 2 


Vin 7912 -12V| 
1N4001 To 











Me 
100uF 一 六 
总 上 F 干 

















































图 5-17 信号 发 和 9 








E 妖 印 








叫板 图 


1) 按 设计 要 求 ， 接 上 +15V 电源 ， 方 波 输出 端 接 示 波 絮 通道 1， 同 时 接 频 率 计 输入 端 。 
调节 RP, ， 观 察 波形 的 变化 ， 使 输出 波形 最 大 程度 的 对 称 。 

2) 示波器 通道 2 接 正 弦 波 输出 ， 同 时 接 失 真 仪 输入 端 ， 调 节 RP;， 使 输出 正弦 波峰 峰 
值 为 +10V。 

3) 依次 调节 RP, 和 RP;, ， 观 察 正弦 波 失真 情况 ， 直 至 正弦 波 失真 最 小 为 止 。 
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4) 把 RP, 调 到 最 大 (输出 频率 最 高 ) ， 用 示 波 天 分 别 观察 方 波 、 三 角 波 
并 做 好 记录 ， 同 时 测量 出 输出 频率 和 正弦 波 失真 


青 况 填写 表 5-9。 


、 正 弦 波 波形 ， 























表 5-9 波形 输出 情况 测试 记录 
输出 波形 波 形 频率 /Hz 峰 峰 值 /V 正弦 波 失真 (%) 
三 角 波 
方 波 
正弦 波 














调节 RP, ， 降 低 输 出 频率 ， 同 时 观察 正弦 波 输出 及 失真 情况 ， 直 至 正弦 波 失真 大 于 5% 


输出 波形 


为 止 ， 记 录 到 表 5-10 中 。 


最 低频 率 /Hz 


表 5-10 ”工作 频率 范围 测量 


最 高 频率 /Hz 


峰 峰值 /V 


正弦 波 失真 情况 〈% ) 














三 角 波 











方 波 





正弦 波 





五 、 注 意 事 项 














1) 供电 电源 为 双 电 源 ， 不 低 于 +14V， 否 则 稳 压 集成 电路 不 能 正常 工作 ， 不 要 忘记 通 


常 的 电源 为 双 路 电源 ， 需 要 串联 ， 且 串联 点 为 地 。 


2) 在 要 求 输出 正弦 波 时 候 ， 先 调节 RP, 使 矩形 波 输出 在 对 称 情况 下 《〈 即 为 方 波 时 ) ， 


再 调节 RP, 和 RP, 使 正弦 波 失真 最 小 。 





3) 虽然 在 各 输出 端 串 接 了 519 电阻 ， 还 是 要 注意 不 要 短路 ， 以 免 损 坏 器 件 。 
4) C。 尽量 选用 误差 比较 小 的 涤纶 电容 ,在 RP, 调 到 最 大 的 情况 下 输出 频率 为 20kHz。 
5) 如 果 需 要 输出 三 角 波 ， 则 把 RP, 改 用 10kQ 或 者 更 大 的 。 调 节 RP, 可 以 输出 三 角 波 、 








锯齿 波 、 方 波 和 正弦 波 ， 但 工作 频率 也 会 随 之 改变 。 
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2) 画 出 三 个 输出 端 输出 波形 。 
3) 根据 实验 测试 情况 ， 简 要 分 析 输 出 较 低频 率 信 号 时 ( 几 十 赫兹 )， 失 真 明显 增加 的 
原因 。 


七 、 思 考题 


1) 从 本 电路 产生 信号 方法 来 看 ， 产 生 信号 是 否 一 定 要 正 反馈 才能 够 实现 ? 

2) 深入 了 解 ICL8038 从 三 角 波 到 正弦 波 的 变换 电路 ， 采 用 其 他 方法 设计 三 角 波 变 换 成 
正弦 波 的 电路 。 

3) 为 了 能 够 在 大 范围 (频率 ) 内 调节 输出 信号 ， 尽 量 减少 失真 ， 对 电路 进行 改进 ， 提 
出 自己 的 思路 。 

4) 结合 已 学 的 知识 ， 采 用 运算 放大 器 设计 三 角 波 、 方 波 、 正 弦 波 电路 。 























附 采 


附录 A 电阻 和 电位 器 的 型 号 命名 法 















































































































































根据 国家 标准 GBAT 2470 一 1995 的 规定 ， 电 阻 及 电位 器 的 型 号 由 四 部 分 组 成 。 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
字母 表示 主 称 字母 表示 材料 用 数字 或 字母 表示 特征 字母 和 数字 表示 意义 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 
T 兢 膜 le 普通 
H 合成 膜 3 超 高 频 
P 硼 碳 膜 4 高 阻 
U 硅 碳 膜 5 高 温 
C 沉积 膜 了 入 从 额定 功率 
I 玻 瑞 釉 膜 8 电阻 器 -高 压 阴 值 
R oe J pe 9 Ws 多 许 偏差 
W 电位 器 Y 氧化 膜 G 高 功率 准确 度 等 级 等 
S 有 机 实 芯 T 可 调 
N 无 机 实 世 X 小 型 
X 线 绕 L 测量 用 
及 热 敏 W 徽 调 
G 光 微 D 多 轿 
M 压 敏 


























RJ71 0.125 5.1k I 


主 称 : 电阻 器 | 允许 偏差 : [ 级 土 5% 


材料 : 金属 膜 标 称 阻 值 : 5.1kQ 
特征 : 精密 额定 功率 : 0.125W 
























可 见 ，RJ71 表示 精密 金属 模 电 阻 咽 ， 其 额定 功率 为 0.125W， 标 称 电阻 值 为 5. IkQ ， 人 多 
许 偏差 为 +5% 。 
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附录 B 电阻 (位 ) 器 的 标 称 值 系 列 和 人 允许 偏差 等 级 
表 B-1 常用 电阻 (位 ) 器 的 标 称 值 系列 
系列 允许 偏差 电阻 标 称 值 
10、11、12、1.3、1.5、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、2.7、3.0、3.3、3.6、3.9、 
E24 I 级 +5% 
4.3、4.7、5.1、5.6、6.2、6.8、7.5、8.2 、9.1 
E12 了 [级 +10% 1.0、1.1、1.5、1.8、2.2、2.7、3.3、3.9、4.7、5.6、6.8 、8.2 
E6 亚 级 +20% 1.0、15、2.2 .3.3 、4.7 、6.8 
表 B-2 常用 电阻 的 允许 偏差 等 级 
允许 偏差 +0.5% +1% +5% +10% +20% 
等 级 005 01 I I 亚 
文字 符号 D F J K M 
加 | 一 V 
附录 C 四 色 环 和 五 色 环 电阻 器 的 色 标 含 义 
表 C-1 四 色 环 电阻 器 的 色 标 表示 法 
颜色 | 黑 棕 红 杰 黄 绿 监 紫 灰 白 金 银 无 色 
第 一 位 
,| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
有 效 值 
Pe 0 1 2 3 4 5 6 ) 8 9 
有 效 值 
信和 10° 10! 102 103 104 105 105 107 108 10? | 10-! | 10-? 
允许 偏 -20~ 
机 入 +10 +20 
差 (%) 50 
表 C-2 五 色 环 电阻 器 的 色 标 表示 法 
颜色 黑 棕 红 橙 黄 绿 蓝 紫 灰 白 金 银 
第 一 位 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
有 效 值 
me 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
有 效 值 
和 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
有 效 值 - 
倍 乘 10° 10! 10? 103 104 105 10° 107 108 10? 1071 10™? 
允许 偏 
了 土 1 士 2 +0.5 | +0.25 | +0.1 
差 (%) 
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例如 ， 如 图 C-1 所 示 ， 读 出 图 C-1a、b 两 图 色 环 电阻 标识 的 阻 值 。 











色 环 色 环 
棕色 
金色 红色 
黄色 灰色 
黄色 棕色 
a) b) 


图 C-1 色 标 法 的 电阻 右 
图 C-1a 中 ， 该 色 环 电阻 的 有 效 色 环 是 黄色 (4)、 紫 色 (7)， 倍 乘 环 是 黄色 (10*)， 误 
差 环 是 金色 ( +5% ) 。 即 该 色 环 电阻 为 470000Q +5% =470kQ (1 +5% )。 
图 C-1b 中 ,该 色 环 电阻 的 有 效 色 环 是 棕色 (1)、 紫 色 (7)、 灰 色 (8) ， 倍 乘 环 是 黄色 
(102) ， 误 差 环 是 棕色 ( +1% ) 。 即 该 色 环 电阻 为 17800Q +1% =17. 8kQ (1 +1% )。 


附录 D 常用 电位 器 阻 值 特性 说 明 

























































































































































名 称 和 电位 器 阻 值 特性 曲线 说 明 
RI 
阻 值 变化 | 加 
本 X 型 电位 器 称 为 线性 电位 器 ， 阻 值 分 布 特性 是 线性 的 。 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 
1 一 动 片 从 起 始 端 均匀 转动 (或 滑动 ) 时 ， 阻 值 在 均匀 增 大 。 在 X 型 电位 器 整个 
线性 变化 动 片 行程 内 ， 动 片 触 点 移动 的 单位 长 度 内 的 阻 值 变 化 量 处 处 相等 ， 即 阻 值 变 
100% 化 是 线性 的 ， 线 性 电位 器 由 此 得 名 。 在 X 型 电位 器 中 ， 当 动 片 转动 至 一 半 机 
0 视 械 行 入 | 柜 行 程 处 时 ， 动 片 到 两 个 定 片 的 阻 值 相等 。 由 于 X 型 电位 器 是 线性 的 ， 所 以 
这 种 电位 器 的 两 个 定 片 可 以 互 换 
X 型 电位 器 
家 在 Z 型 电位 器 整个 动 片 行程 内 ， 动 片 触 点 移动 的 单位 长 度 内 的 阻 值 变 化 量 
阻 值 变化 处 处 不 相等 。 随 着 动 片 向 上 滑动 ， 单 位 长 度 内 阻 值 变 化 量 增 大 ， 动 片 触 点 刚 
100% 上 开始 滑动 〈 顺 时 方向 转动 转 柄 ) 的 那 部 分 ， 动 片 与 地 端 定 片 之 间 的 阻 值 上 升 
比较 缓慢 ， 动 片 触 点 滑 到 后 半 程 阻 值 迅速 增 大 ， 阻 值 分 布 特性 同 指数 曲线 一 
指数 变化 | 样 ， 所 以 称 为 指数 型 电位 器 
100% 动 片 转动 到 最 后 时 ( 全 行程 ) ， 动 片 到 地 端 定 片 之 间 的 阻 值 等 于 电位 器 的 标 
机柜 行程 称 阻 值 。 当 动 片 转动 至 一 半 机 械 行程 处 时 ， 动 片 到 两 个 定 片 的 阻 值 不 相等 ， 
到 地 端 定 片 的 阻 值 远 小 于 到 另 一 个 定 片 的 阻 值 ， 根 据 这 一 特性 可 以 分 辨 出 两 
Z 型 电位 器 个 定 片 中 哪 一 个 是 接地 端的 定 片 
RI | 本 信 灾 化 
D 型 电位 器 又 称 对 数 型 电位 器 ， 它 与 Z 型 电位 器 一 样 属于 非 线 性 电位 器 。D 
100% Fr 型 电位 器 在 动 片 触 点 刚 开始 滑动 时 阻 值 迅 速 增 大 ， 到 后 来 阻 值 增 大 得 缓慢 
指数 变化 对 于 2Z 型 和 DD 型 电位 器 ， 由 于 阻 值 分 布 特性 的 原因 ， 它 们 的 两 根 定 片 引 脚 
de. 不 能 相互 接 反 ， 两 根 定 片 引 脚 中 有 一 根 应 接地 ， 当 动 片 道 时针 方 向 转动 到 头 
0 | 后 ， 动 片 与 地 端 定 片 之 间 的 阻 值 为 0， 通 过 测量 动 片 与 定 片 之 间 的 电阻 值 可 以 
机 械 行程 8 PA ee et 
分 辨 出 两 个 定 片 中 哪个 是 应 接地 的 定 片 
D 型 电位 器 
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名 称 和 电位 器 阻 值 特性 曲线 说 明 
RI | 了 a 信 变 化 
100% 
90% 从 阻 值 特性 曲线 中 可 以 看 出 ， 在 转 柄 转动 的 起 始 部 分 和 最 后 部 分 ， 阻 值 增 
大 明显 变 缓 ， 在 中 间 部 分 阻 值 增 大 率 很 大 ， 这 种 电位 器 可 以 用 在 立体 声 平衡 
Wa 人 控制 器 电路 中 
9 机 械 行程 
S 型 电位 器 
附录 下 电容 的 型 号 命名 方法 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
主 称 字母 表示 材料 用 字母 表示 特征 用 字母 或 数字 表示 序号 
意义 
符 | 意 | 符 ee 符 加 a 
号 | 文 | 号 意义 号 瓷 介 云母 有 机 电解 总 义 
电容 | 电容 | 电容 电容 
A | 钥 电 解 | 1 到 片 | 非 密封 | 非 密封 | ”和 销 式 
B | 聚 茶 Z 烯 | 2 | 管 形 | 非 密封 | 非 密封 | 钉 式 
C | 高 频 陶 次 | 3 | 蝶 形 | 密封 | 密封 | 烧结 粉 液体 
D | 铝 电 解 | 4 | 独 石 | 密封 | 密封 | 烧结 粉 固体 
E | 其 他 电解 | 5 | 穿 心 
G | 合金 电解 | 6 | 支柱 至 至 = 
H | 复合 介质 | 7 无 极 性 
I 玻璃 和 8 高 压 高 压 高 压 一 
J | 合金 化 红 | 9 特殊 特殊 
志 1 这 朗 | 6 一 本 本 去 包括 ， 品种、 尺寸 代号 、 温 度 
C | 容 特性 、 直 流 工作 电压 、 标 称 值 、 
器 | | 守 电 解 | 也 一 | YY 人 | 六 式 | 包 许 偏差 、 标 准 代号 等 
0 玻璃 膜 12 一 无 感 式 
Q 漆 腊 穿 心 式 
Ss | 隧 碳 酸 酯 | D 低压 
T | 低频 陶瓷 | J 金属 化 
V | 云母 纸 介 | M 密封 
Y 云母 介质 S 独 石 
Z | 纸 介 质 | WwW 微调 
BB | 聚 丙烯 膜 | X 小 型 
LS | 聚 碳酸 酯 膜 | Y 高 压 

















例如 ， 电 容器 CJX-250-0.33- 上 109% 。 

















































































































































附 录 131 
CJX 250 0.33 土 10% 
主 称 : 电容 器 允许 偏差 : 土 10% 
材料 : 金属 化 纸 介 标 称 电 容量 : 0.33UF 
特征 : 小 型 额定 工作 电压 : 250V 
hb [a "| 六 
附录 半导体 分 立 器 件 型 号 命名 方法 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 | 第 五 部 分 
阿拉 伯 | 用 汉语 拼音 
阿拉 伯 数 字 表示 用 汉语 拼音 字母 表示 
汉语 拼音 字母 表示 器 件 的 类 型 “| 数字 表示 | 字母 表示 
器 件 的 电极 数目 器 件 的 材料 和 极 性 ee 
序号 规格 号 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 
2 二 极 管 A N 型 ， 错 材料 P 小 信号 管 
B P 型 ， 钳 材料 V 混 频 检 波 管 
C N 型 ， 硅 材料 W ”电压 调整 管 和 电压 基准 管 
D P 型 ， 硅 材料 C 变 容 管 
3 三 极 管 A PNP 型 ， 钳 材料 Z 整流 管 
B NPN 型 ， 错 材料 L 整流 堆 
C PNP 型 ， 硅 材料 S 隧道 管 
D NPN 型 ， 硅 材料 K 开关 管 
E 化 合 物 材 料 六 低频 小 功率 晶体 管 
(fs <3MHz, P. <1W) 
高 频 小 功率 晶体 管 
© (rzawHz P.<1W) 
低频 大 功率 晶体 管 
(f, <3MHz, P.>1W) 
网 高 频 大 功率 晶体 管 
(f,=3MHz, P.>1W) 
T 闻 流 管 
Y 体 效 应 管 
B 雪崩 管 
J 阶 跃 恢 复 管 
CS 场 效应 晶体 管 
BT 特殊 晶体 管 
FH 复合 管 


PIN PIN 管 
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附录 G 国产 半导体 集成 电路 型 号 命名 法 

















































































































































































































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
电路 系列 和 
国标 电路 类 型 温度 范围 封装 形式 
代号 
el ea 意义 本 意义 人 意义 
号 | 义 号 号 
B 非 线性 电路 B 塑料 扁平 
C 0 ~70% 
C CMOS 电路 C 陶瓷 芯片 载体 封装 
D 音响 、 电 视 电 路 D 多 层 陶瓷 双 列 直 插 
E ECL 电路 G -25 ~70%C 
E 塑料 芯片 载体 封装 
F 线性 放大 器 
H HTL 电 路 用 数字 或 数 F | “多 层 陶 次 扁平 
中 | 了 接口 电路 了 L -25 ~80°C 
. 合 表示 集成 C | 网 络 阵 列 封装 
c | 国 | ™ Sh 电路 系列 和 
制 W 稳 压 器 代号 H 黑 瓷 扁平 
洁 E -40 ~85C 一 - 
T TIL 电路 J 黑 瓷 双 列 直 插 封装 
凡 微型 机 电路 K 金属 萎 形 封装 
A/D 模 - 数 转换 器 R -55 ~85°C 
P 塑料 双 列 直 搬 封装 
D/A 数 - 模 转 换 器 
SC 通信 专用 电路 _ 
S 塑料 单列 直 搬 封装 
SS 敏感 电路 M -55 ~125°C 
SW 钟表 电路 T 金属 圆 形 封 装 
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